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(Mit 7 Figuren) | 

1. Einleitung 3 


Untersuchungen gemessen worden‘. S bedeutet dabei die $= 
gesamte Ionenzahl, die ein Elektron von der Anfangsenergie V : 
auf seinem ganzen Wege, d.h. bis seine Geschwindigkeit auf 
Null abgenommen hat, im Gas bildet. Die Messung dieser 
Größe ist im Prinzip einfach, denn man hat nur Elektronen, _ 
7. die mit einer bekannten Spannung V beschleunigt sind, in einen 
mit Gas von ausreichendem Druck gefüllten Raum eintreten — 
zu lassen, in dem der Elektronenstrom e und der von den Bet A 
Elektronen erzeugte Ionenstrom i gemessen werden. S ist direkt 
durch das Verhältnis i/e gegeben. Man pflegt die Ergebnisse 
auszudrücken durch die Energie & (in Voltmaß), die im Mittel 


zur Bildung je eines Ionenpaares verbraucht wird: 
3 


Im Bereich größerer Kathodenstrahlgeschwindigkeiten : 
J (V > 10 kV) ist der Verlauf von ¢ verhältnismäßig gut bekannt; 
en nach Messungen von Eisl2) ist im Bereich von 10—60 kV 
é = 32,2 Volt/Ionenpaar unabhängig von V. Nach Messungen 
von Rump®), die indirekt an Röntgenstrahlen ausgeführt sind, 
ist anzunehmen, daß auch weiter, bis etwa 110 kV, & den 

gleichen konstanten Wert hat. 

Bei kleineren Kathodenstrahlgeschwindigkeiten zeigen je- 
doch die bisher vorliegenden Messungen stark voneinander ab- 


1) Ausführliche Literaturangaben vgl. Handbuch der Physik, 
2. Aufl, Bd. 22. 2. Teil, Kap. 1. 

2) A. Eisl, Ann. d. Phys. [5] 3. S. 277. 1929. 

3) W. Rump, Ztschr. f. Phys. 43. S. 254. 1927. 


Annalen der Physik. 5. Folge. 20. 


Die Gesamtionisierungswirkung S von Kathodenstrahlen 
n Gasen ist in den letzten Jahren mehrfach in eingehenden 
be 
16 


234 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 20. 1934 


weichende Werte. Abgesehen von sehr undefinierten Ergebnissen 
einer Messung von Anslow!\, die auf eine erhebliche Fehler- 
quelle schließen lassen und hier nicht weiter betrachtet werden 
sollen, finden verschiedene Autoren in bestimmten Geschwindig- 
keitsintervallen zwar jeweils konstante Werte für e, aber mit 
stark differierenden Zahlenwerten. Im Bereich von 4—13 kV 
fand Buchmann?) s= 31 Volt/Ionenpaar, ein Wert, der wahr- 
scheinlich noch korrigiert werden muß, da die Elektronen durch 
eine Folie in den Ionisationsraum eintraten und ein Geschwindig- 
keitsverlust in der Folie nicht berücksichtigt ist. Quantitativ 
läßt sich hierüber Näheres nicht sagen; dem Sinne nach würde 
eine Korrektion den Wert von s erniedrigen. Andererseits fanden 
Schmitz?) zwischen 1—10 kV sowie Lehmann und Osgood‘) 
zwischen 0,2—1 kV den gleichen konstanten Wert von 
é = 45 Volt/Ionenpaar, während in einer älteren Untersuchung 
von Johnson?) bei etwa 0,2kV e = 36 Volt/Ionenpaar bestimmt 
wurde. 

Eine wesentliche Schwierigkeit bei der Bestimmung von 
é an langsamen Kathodenstrahlen besteht darin, daß der mit 
Gas gefüllte Ionisationsraum vom Hochvakuum des Kathoden- 
raumes nicht, wie bei größeren Geschwindigkeiten, durch eine 
Folie abgetrennt werden kann. Eine solche Folie würde bei 
kleinsten Geschwindigkeiten praktisch keine Elektronen hindurch- 
lassen und bei einigen Kilovolt wäre der Geschwindigkeitsverlust 
in der Folie so groß, daß eine Messung zu undefiniert würde. 
Man muß deshalb beide Räume durch eine Kapillare verbinden 
und durch Pumpen bei durchströmendem Gas das nötige Druck- 
gefälle aufrecht erhalten. Dieser Umstand bringt es mit sich, 
daß der Elektronenstrahl schon vor dem Eintritt in die Ioni- 
sierungskammer bzw. einen hier anzubringenden Auffänger Ionen 
bildet, die das Ergebnis, besonders hinsichtlich des Elektronen- 
stroms, fälschen können. Es ist zu vermuten, daß die Diffe- 
renzen in den verschiedenen Messungen, die, mit Ausnahme 
der Arbeit von Buchmann, nach diesem Prinzip des durch- 
strömenden Gases ausgeführt sind, auf diese Fehlerquelle 
zurückzuführen sind. 

Eine zuverlässige Kenntnis der Ionisierungswirkung auch 
für langsame Elektronen ist von Interesse einerseits im Hinblick 


1) A. Anslow, Phys. Rev. 25. S. 484. 1925. 

2) E. Buchmann, Ann. d. Phys. 87. S. 509. 1928. 

3) W. Schmitz, Phys. Ztschr. 29. S. 846. 1928. 

4) J. F. Lehmann und T. H. Osgood, Proc. Roy. 
S. 609. 1927. er 
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auf allgemeine Probleme des Energieumsatzes, sodann als 
Grundlage für genaue Intensitätsmessungen an Kathodenstrah- 
len und an weichen Röntgenstrahlen. Es war deshalb der Zweck 


der vorliegenden Untersuchung, der genannten Fehlerquelle näher fe % 
nachzugehen und zu versuchen, die Meßmethode soweit zu A 
verbessern, daß auch bei kleinen Geschwindigkeiten zuverlässige Sa 


Werte für « zu erhalten sind. Der Grundgedanke hierbei war 
der, dem Ionisationsraum so große Dimensionen zu geben, daß 
es möglich ist, mit geringen Gasdrucken, also kleinem Druck- 
gefälle zum Kathodenraum, zu arbeiten. 

Aus meßtechnischen Gründen, die weiter unten angegeben 
sind, wurden die Messungen in Stickstoff ausgeführt. 


II. MeBmethode und Versuchsanordnung 


Das Prinzip der MeBmethode ist folgendes. Die von einer — 
Glühkathode K ausgelösten und beschleunigten Elektronen ge- 
langen durch einen engen, in der praktischen Ausführung 
unterteilten, Anodenkanal in die Meßkammer. Hier kann 
einerseits die Größe des eintretenden Elektronenstromes mit 
einem Auffänger (Faradaykifig) gemessen werden, andererseits 
nach Entfernung des Auffängers der im ganzen Raum erzeugte 
Ionenstrom. 

1. Apparatur 


Die Anordnung ist in ihren wesentlichen Teilen in Fig. 1 
dargestellt. An Einzelheiten soll im folgenden nur das 
Wichtigste erwähnt werden. 


Für die Kathode K ist als Besonderheit zu erwähnen, daß ihre 
Elektroden an dem wassergekühlten Rohr R befestigt sind (die mittlere, 
isolierte mit besonderer Kühlung oberhalb von R), das einerseits bei 
T in der Höhe, andererseits mittels eines Tombakrohres seitlich ver- 
schoben werden kann. Die Kathode sitzt mit dem Schliff Schl auf dem 
Glasstück G auf, gleichzeitig gegen den unteren Teil isoliert. Die Form 
des Glühfadens wurde in der gezeichneten Anordnung als am günstigsten 
gefunden. Die Kathode liegt auf Spannung. Die Zuführung des Kühl- 
wassers geschieht über lange Glasröhren, die einen zu großen Parallel- 
strom verhindern. 

Der Kathode am nächsten liegt ein Fokussierungszylinder Z, der 
konstruktiv mit der Anode verbunden ist, aber durch den Specksteinring Sp 
von ihr isoliert ist und mittels einer Feder an negativer Heizspan- 
nung liegt. 

Der Kathodenraum ist vom Ionisationsraum durch den 
Anodenkanal getrennt. Dieser ist in zwei Hälften unterteilt, 
zwischen denen eine besondere Pumpleitung angebracht ist. 
Die beiden Anodenkapillaren A, und A, sind wassergekühlt 
und haben je 0,5 mm Durchmesser und 7 mm Länge; der 
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Zwischenraum betrigt 8 mm, die Gesamtlinge also 22 mm, 
Die Kapillaren bestehen aus Messing und sitzen zusammen 
mit der Eingangsblende E, dem Specksteinring Sp und dem Fo- 
kussierungszylinder Z 
genau zentral in dem 
Rohreinsatz H des 
Grundgehäuses P. 


Zwischen Katho- 
denraum KR (Druck p,) 
und lonisationskam- 
TR mer IK (Druck p,) ließ 


sich ein Druckverhält- 
nis von etwa 1:500 
aufrecht erhalten. Für 
einen Druck p, von eini- 
gen Millimetern Hg be- 
trug demnach der 
Druck p, maximal etwa 
4.10? mm Hg, was aus- 
reichte, um noch bei 
6 kV eine Gasentladung 
zu verhindern. Jedoch 
ist der Druck in KR 
so hoch, daB bei Luft- 
füllung ein vorzeitiger 
Abbrand der Wolfram- 
glühkathode eintrat; 
aus diesem Grunde war 
es nötig, die Messun- 
gen in Stickstoff aus- 
zuführen. 

Der Druck in IK 
wurde durch ein Nadel- 
ventil eingestellt und 
mit einem McLeod ab- 
gelesen. Die Druck- 
konstanz konnte mit 
einem Widerstandsma- 
nometer (in Brückenschaltung) überwacht werden, das äußerst 
empfindlich und zufriedenstellend arbeitete. 

Fiir den an den Anodenkanal A, anschließenden Teil der Appa- 
ratur wurden verschiedene Anordnungen verwendet, die zunächst 
dem Studium des oben genannten Einflusses der hier gebildeten 
Ionen dienten. Auf Grund dieser Messungen wurde für die 


Fig. 1. Versuchsanordnung 
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endgültigen Messungen eine Anordnung entwickelt, bei der sich 
4 an die Anodenkapillaren eine dritte Kapillare aus Graphit Gk 
7 anschloB. Sie hatte ebenfalls einen Durchmesser von 0,5 mm 
5 und wurde in einer Messingbuchse B gehalten; im Deckel D 


“ des Ionisationsraumes befand sich, wie aus Fig. 1 ersichtlich, 
| eine Öffnung, die etwas größer als der Durchmesser dieser 
‘ Buchse war. Dicht unterhalb der Anodenkapillare A, sind 
) mehrere radiale Bohrungen O angebracht, damit der Hauptteil 
4 des Druckgefälles zwischen JK und KR am Kanal A,A, und 
8 nicht in der Graphitkapillare eintritt. Es zeigte sich nämlich, 
a daß anderenfalls beim Bewegen des Faradaykäfigs die Strömungs- 
0 verhältnisse im Gas und damit die Drucke sich änderten. 

" Zur Messung des Elektronenstromes e dient der Faraday- 
x kifig Fk, der mittels Schliffes (in Fig. 1 nicht gezeichnet) vor 
« die Austrittsöffnung des Elektronenstrahles bewegt bzw. seitlich 
“ herausgeklappt werden kann, um den Weg in die Ionisations- 


" kammer freizugeben. Er ist, wie aus der Figur ersichtlich, 
mit einem Schutzgehäuse umgeben, um zu vermeiden, daß 
irgendwie von außen Ladungen auf ihn kommen können. 

Die Ionisationskammer muß nach dem in der Einleitung 


, erwähnten Gesichtspunkt große Dimensionen haben, und zwar 
R nicht nur der Länge nach in Richtung der Kathodenstrahlen, 
* sondern auch der Breite nach, weil der Elektronenstrahl im 
a Gas durch Streuung allmählich völlig diffus wird. Wenn man 
s den Gasdruck so niedrig halten will, daB die maximale Weg- 
t: länge der Elektronen etwa 50 cm betragen kann, würde die 
e praktische Ausführung einer solchen Anordnung erhebliche 
ml Schwierigkeiten bereiten. Es wurde deshalb der Weg gewählt, 
ei die Kammer nur in einer Dimension groß zu machen (in der 
Längsrichtung) und sie mit einem longitudinalen Magnetfeld 
K zu umgeben, welches die nach den Seiten gestreuten Elek- 
1. tronen auf Schraubenlinien zwingt. 
d Im einzelnen besteht die Kammer aus 2 Zylindern, deren innerer Ik; 
)- (Länge 48 em, Durchmesser 14 cm) aus Al besteht und metallisch mit 
x. dem Deckel D verbunden ist. Der äußere Zylinder Jk, ist durch den 
it Gummiring Gr gegen die Grundplatte P abgedichtet und zugleich elek- 
trisch gegen P isoliert. Fiir den Durchmesser war folgende Uberlegung 
a maßgebend. Unter der Annahme, daß bei einer Feldstärke von 100 Gauss, 
st die sich mit einfachen Mitteln herstellen läßt, ein unter einem bestimmten 
größten Winkel gestreutes Elektron noch auf eine Kreisbahn gezwungen 
1 wird, ergibt sich fiir die höchste zu messende Geschwindigkeit von 5 kV 
und den ungiinstigsten Fall, nämlich Ablenkung unter 90° unter Vernach- 
st lässigung eines Geschwindigkeitsverlustes durch Streuung ein Durch- 
n messer von 10cm. Gewählt wurde ein Durchmesser von 14cm. Der 
ie Versuch muBte zeigen, wieweit wo mehrfacher Streuung der Elek- 
tronen diese Überlegungen richtig bleiben. 
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Zur Messung des Ionenstromes ist eine stabférmige Elek- 
trode angebracht; zwischen ihr und dem Zylinder Ik, liegt das 
elektrische Feld, welches die Ionen herauszieht. Die Elektrode 
ist etwas schief gestellt, damit sie nicht im oberen Teil, wo 
der Elektronenstrahl noch stärker konzentriert ist, Elektronen 
in merklicher Menge absorbieren kann. Sie ist im Verhältnis 2:1 
in zwei Teile unterteilt, damit der Jonenstrom in verschiedenen 
Teilen der Kammer getrennt gemessen werden kann. 


2. Elektrische Schaltung 


Das Schaltungsschema zeigt Fig. 2. Die Kathode X und 
der Fokussierungszylinder Z sind mit dem negativen Pol der 


Fig. 2. Schaltungsschema 


Hochspannung (—V,) verbunden. Das vordere Ende des Glüh- 
fadens erhält negative Heizspannung, wodurch die Feldstärke 
zusammen mit der Elektronenemission hier ein Maximum ist. 
Die Hochspannung wurde durch eine kleine Gleichrichteranlage 
(500 Hz) in Greinacherschaltung erzeugt, die so dimensioniert 
war, daß bei der geringen Belastung von 10~* Amp. maximaler 
Emission Fluktuationen vernachlässigt werden können. Die 
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der Hochspannung V, über das Galvanometer i,, welches also 


8 die Gesamtemission mißt. 

e Als Meßinstrument wurde für die Elektronen- wie für die 
0 Ionenstrommessung ein Réhrengalvanometer (Rg in Fig. 2) ver- 
n wendet. Mittels des Schalters I wird dieses bei Elektronen- 
1 strommessung mit dem Faradaykäfig, bei Ionenstrommessung 
n mit den Kammerelektroden 1, und i, (jede für sich oder auch 


beide zusammen) verbunden. Dadurch, daß man für e- und 
für i-Messung dasselbe MeBinstrument verwendet, geht in die 
Bestimmung des Verhältnisses 1/e nur das Empfindlichkeits- 
verhältnis der verschiedenen Widerstandsstufen des Röhren- 
galvanometers ein. Dieses wurde durch galvanometrische ic 

Messung mit möglichst den Versuchsbedingungen angepaBten — len. 
Eichströmen unter Beachtung einer eventuellen Temperatur- Fe 
abhängigkeit gesondert bestimmt mit einem Fehler, der kleiner 
als 1°/, ist. 


Die Messung mit Röhrengalvanometer ' geschah aus folgenden 
Gründen. Ursprünglich war zwecks größtmöglicher Genauigkeit eine _ 
Messung von e und i mittels Spiegelgalvanometer beabsichtigt. Eszeige 
sich aber, daß bei der dafür erforderlichen Größe des Elektronenstromes §§=— 
von etwa 10° Amp. die Ionenkonzentration in der Kammer etwa 
10° Ionen/em®) und demzufolge die Rekombination so groß war, ab 
trotz hoher Feldstärke zwischen den Elektroden (bis 20 Volt/em) keine _ 
Sättigung zu erreichen war; größere Feldstärken waren aber nicht 
zulässig, weil dadurch die Primärgeschwindigkeit der Kathodenstrallen 
zu stark beeinflußt worden wire. Daher mußte die Intensität des Bi Aw 


Kathodenstrahles auf etwa den hundertsten Teil ermäßigt werden, 
wodurch es sich als notwendig erwies, entweder mit Elektrometer oder 
mit Röhrengalvanometer zu messen. Letzteres wurde vorgezogen, ade sy 
durch seine kleine Einstellzeit kurzzeitig aufeinander folgende Messungen 7 
von e und i gestattet, wodurch man von Schwankungen der Gesamt- 
emission unabhängig wird. 

Das Röhrengalvanometer ist bei e-Messung durch den Schalter IT 
direkt geerdet, bei i-Messung jedoch über die Batterie V,, die die 
Potentialdifferenz zwischen den Elektroden der Ionisationskammer her- 
stellt. Diese Schaltungsart, bei der also die Elektroden i, und i, auf das 
Potential V; kommen, ist notwendig. Würde man die Kammerspannung V; 
an Ik; legen, so müßte der Elektronenstrahl bei D durch diese Potential- 
schwelle hindurchtreten, was deshalb vermieden werden muß, weil bei 
e-Messung Ik;,, also auch D, geerdet sein muß. Andererseits war es aus 
w Gründen der Isolation nicht möglich, das Röhrengalvanometer an Ik, zu 

legen. Da nun sämtliche Leitungen vom Käfig un von den Elektrodeni, i 
und i, zum Röhrengalvanometer sowie dieses selbst elektrostatisch ab- — 
geschirmt waren, kommt bei der i-Messung der gesamte statische Schutz _ 
e einschließlich des Kammergehäuses Ik, auf das Potential V; gegen Erde. 
t Trotz der umfangreichen Leitungen war der Gesamtwiderstand des 


r statischen Schutzes gegen Erde genügend groß, so daß störende Kriech- — 
ströme vermieden werden konnten. Die Leitungen vom Käfig und von =| 
e den Kammerelektroden zum Röhrengalvanometer waren selbst mit Bern- 0 ee 
1 stein isoliert, ebenso die Umschalter. % 
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III. Geschwindigkeitsmessung des Kathodenstrahles 


Da in die Messung des Energieverlustes die Beschleunigungs- 
spannung mit dem ganzen Betrag eingeht, ist es nötig, diese 
möglichst genau zu messen. Dies geschah bei einem Teil der 
Messungen mit einem Hochspannungselektrometer nach Starke- 
Schröder, bei einem anderen Teil mittels Hochohmwiderstandes 
und Galvanometer. Der Hochohmwiderstand bestand aus 25m 
Widerstandskordel aus Manganindraht von 15 u Durchmesser 
(pro Meter 500000 2) und war auf Rillenporzellanisolatoren 
montiert. Der Widerstand war bei der Belastung von maximal 
0,4.10=3 Amp. (Nennstrombelastung 3.107? Amp.) von der 
Temperatur weitgehend unabhängig, wie geprüft wurde. Die 
Eichung geschah mit einem Westonpräzisionsspannungsmesser 
(bis 750 Volt, Genauigkeit 2—3°/,,) durch direkten Vergleich 
der Galvanometerausschläge. 

Ferner war es nötig, die Geschwindigkeitshomogenität des 
Kathodenstrahles zu prüfen. Dazu wurden Gegenspannungs- 
kurven für einige Geschwindigkeiten, bei Hochvakuum in der 


2 Ionisierungskammer, aufgenommen. Als Gegenspannung V 
Ba wurde dabei nach der Methode von Renninger!) die Be- 


schleunigungsspannung V,, vermindert um einen Betrag V 
benutzt. Mittels des Schalters III in Fig.2 kann der Faraday- 
käfig mit seinem Schutzgehäuse über die Batterie V, mit 
dem negativen Pol von V, verbunden werden; es ist dann 
V=V,-V. 

‘ Fig. 3 zeigt einige Gegenspannungskurven. Leider war 
diesen Messungen bei etwa 1 kV eine obere Grenze gesetzt, 
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Fig. 3. Gegenspannungskurven fiir Hochvakuum 


da bei der geschilderten Methode, die urspriinglich nicht vor- 
gesehen war, das Röhrengalvanometer und der gesamte elektro- 
statische Schutz, analog den oben beschriebenen Verhältnissen 
bei der Ionenstrommessung, auf das Potential der Gegenspan- 
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nung kommen. Es besteht aber nach den Kurven der Fig. 3 
kein Anlaß, anzunehmen, daß bei größeren Geschwindigkeiten 
die Homogenität geringer sei. 


IV. Messung des Elektronenstromes Bur, 


= 


a) Fir die richtige Messung des Elektronenstromes ergab 
sich die Notwendigkeit zu prüfen, ob an den inneren Käfig- 
wandungen ausgelöste Sekundärelektronen den Elektronenstrom 
fälschen könnten. Tatsächlich zeigte sich eine erhebliche 
Fälschung durch Sekundärstrahlenemission des Käfigs trotz 
Berußung der inneren Käfigwandungen, die deswegen so groß 
war, weil diese Sekundärelektronen wegen ihrer kleinen Ge- 
schwindigkeit durch das Magnetfeld auf Schraubenbahnen von 
wenigen Millimetern Durchmesser 
gezwungen werden, so daß sie ge- 
rade wieder die axiale Offnung des 72- 
Käfigs verlassen können. Durch 
Einbau von Zwischenwänden, die 
als Al-Spirale zweckentsprechend 
ausgebildet waren, konnte dann die 49- 
Sekundärelektronenemission voll- 
kommen beseitigt werden. 8 

b) Es ist ferner dafür zu 15; 
sorgen, daß nicht etwa am Ende 
des Anodenkanals oder irgend- 
welchen Blenden erzeugte Sekun- 
därelektronen kleiner Geschwin- Fig. 4. Prüfung des Elek- 
digkeit in nennenswerter Menge  tronenstromes~ auf Sekundär- 
in den Auffänger gelangen. Ver- elektronen (Kurve a, Hoch- 
suche, bei denen zwischen Anoden- Me u auf überlagerten 

m (Kurve b, p; = 
kanal A, und Auffänger statt der 0,8 mm Hg); V, = 2,6 kV 
Graphitkapillare Blenden ange- 
bracht waren, die durch geeignete Vorspannung u. a. Sekundär- 
elektronen zurückhalten sollten, führten wegen der im folgenden 
zu besprechenden Fälschung durch überlagerte Ionen nicht zu 
brauchbaren Ergebnissen. Sie ließen jedoch erkennen, daß 
eine Sekundärelektronenemission von diesen Teilen jedenfalls 
gering ist. Es wurde deshalb in dieser Beziehung der Weg 
gewählt, durch Anwendung einer sehr leichtatomigen Substanz 
(Graphit) von vornherein die Sekundärelektronenemission mög- 
lichst gering zu halten. Daß diese Maßnahme ausreichte, ließ 
sich durch Anlegen kleiner positiver bzw. negativer Spannungen 
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V, zwischen Auffänger (mit Schutzgehäuse) und der Graphit- 
kapillare feststellen. Fig. 4 zeigt als Beispiel einer solchen 
Messung die Abhängigkeit des in den Auffänger gelangenden 
Elektronenstromes von V, bei einer Primärgeschwindigkeit 
V, = 2,6 kV und Hochvakuum in der ganzen Apparatur (Kurve a); 
wie man sieht, ist der Elektronenstrom vollkommen konstant. 
Fälschung des Elektronenstromes durch Ionen 

Wie schon eingangs erwähnt, liegt die größte Schwierigkeit 
für eine richtige Messung des Elektronenstromes darin, daß 
im Raume vor dem Auffänger Ionen im Gas gebildet werden, 
von denen unter dem Einfluß geringer Kontaktpotentiale ein 
Teil mit in den Auffänger gelangen kann. Man muß dann 
entweder versuchen, durch geeignete zusätzliche Felder diese 
Ionen herauszuziehen oder den dem Elektronenstrom über- 
lagerten Ionenstrom gesondert zu messen. Eingehende Unter- 
suchungen zeigten jedoch, daß auf diese Weise einwandfreie 
Ergebnisse nicht zu erzielen waren. Es bleibt dann der andere 
Weg, nämlich die Entfernung zwischen Austrittsöffnung des 
Elektronenstrahls (Ende des Anodenkanals) und Eintritt in den 
Auffänger möglichst klein im Vergleich zur Reichweite der 
NP Elektronen zu machen. Aus diesem Grunde wurde die oben 

beschriebene Anordnung der Graphitkapillare gewählt. 

Zur =! Von den innerhalb dieser Kapillare gebildeten lonen kann 
kein merklicher Bruchteil in den Auffänger gelangen. Die 
a Strecke vom unteren Ende der Kapillare bis zur Offnung im 
_ Schutzgehiuse des Käfigs betrug 1mm. Für diese Strecke 
läßt sich zunächst die pro Elektron gebildete Ionenmenge 1, 
in Abhängigkeit von der Beschleunigungsspannung aus der be- 
kannten differentiellen Sekundärstrahlung s berechnen. Die 
Werte sind in Tab. 1 zusammengestellt, berechnet für den zu 
Beschleunigungsspannung erforderlichen Gasdruck (Sät- 


0,03 


Tabelle 1 
Ionenzahl pro ER |  Ionenzahl po 
V, cm Weglänge Sättigungsdruckp;, mm Weglänge 
bei 1 mm Druck | beim Druck p; — 
(kV) 8 (mm Hg) | % 


ev. 
‘ 
; 
= 
| 
‘ 
N 
Ä 1 0,01 
0,22 
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tigungsdruck) in der Ionisierungskammer; für s sind Angaben 
von Buchmann!) zugrunde gelegt, die auf 1 cm Weglänge 
bei einem Druck von 1 mm Hg bezogen sind. Die Fälschung, 
die durch die Ionen hervorgerufen werden kann, ist also bei 
den niedersten Beschleunigungsspannungen nur gering, wächst 
aber rasch bei höheren Spannungen und wird hier, wie die 
Tab. 1 zeigt, auch bei den günstigen Abstandsverhältnissen 
noch beträchtlich. Es ist dabei außerdem zu berücksichtigen, 
daß durch den Felddurchgriff eventueller Kontaktpotentiale in 
den Auffänger hinein die maßgebende Ionenmenge noch größer 
sein kann. 

Es war also erforderlich, durch definierte Beschaffenheit 
der Oberflächen Kontaktpotentiale selbst nach Möglichkeit zu 
vermeiden. Dazu wurden die Eintrittsblenden vom Käfig- 
schutzgehäuse und vom eigentlichen Käfig vergoldet, so daB 


ist. Ebenso sollte die untere Fläche der Graphitkapillare ver- _ 
goldet werden. Dies ließ sich jedoch nicht einwandfrei er- — 
reichen, so daß darauf verzichtet werden mußte. Man hat jedoch 
hier zwei Flächen von definierter Materialbeschaffenheit, für 
die aus der Differenz der lichtelektrischen Austrittsarbeiten 
das Kontaktpotential zu etwa 0,2 Volt bekannt ist. Der mög- — 
liche Einfluß einer Spannung von dieser Größe auf die Messung 
des Elektronenstromes läßt sich nun experimentell nr = 


elektronen, zwischen Graphitkapillare und Auffänger eine vari- _ 

able Spannung J, legt. Ein Beispiel einer solchen Bestimmung 
zeigt die Kurve b in Fig. 4, die analog der schon oben be- _ 
sprochenen Kurve a, gleichfalls mit V, = 2,6 kV, gemessen 
wurde, jedoch jetzt nicht bei Hochvakuum, sondern bei einem 
Druck p, = 0,8 mm Hg in der Ionisierungskammer. Man be- 
merkt hier deutlich die Überlagerung der, je nach dem Vor- 


Y 


zeichen von V,, positiven oder negativen Ionen. Der mégliche — wee 
Einfluß eines Kontaktpotentials von der Größenordnung 0,2 Volt Eee 
ergibt sich aus der Neigung dieser Kurve im Punkte V, = 0; ER Poe 
es zeigt sich, daß er praktisch zu vernachlässigen ist. Die ver- 


bleibende Unsicherheit in der Messung des Elektronenstro 


beträgt etwa 1°/,. 
V. Messung des Ionenstromes 


Die Elektrodenanordnung in der Ionisierungskammer und 
damit das elektrische Feld, welches die Ionen den Elektroden 


jedenfalls auf dieser Strecke ein Kontaktpotential vermieden —__ 


A 


indem man, wie schon oben bei der Prüfung auf Sekundär- a Be 
+, 


= 


1) E. Buchmann, Ann. d. Phys. 87, 8.590,19. 
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zuführt, muß so beschaffen sein, daß mit möglichst geringen 
Spannungen Sättigung zu erzielen ist, da andernfalls die Primär- 
elektronen zusätzlich beschleunigt oder verzögert werden können. 
Nach verschiedenen Versuchen erwies sich die in Fig. 2 dar- 
gestellte Anordnung als am günstigsten. 
Im einzelnen ist zur richtigen Messung des gesamten 
Ionenstromes die Sättigung zu untersuchen in Abhängigkeit 
1. von der Kammerspannung, 
2. vom Gasdruck in der Kammer und 
3. vom konzentrierenden Magnetfeld. 
Für die Aufnahme dieser drei Gruppen von Sättigungs- 
kurven ist generell zu bemerken, daß man jeweils die zwei 
anderen Parameter konstant zu halten hat, und zw ar oberhalb 


ile 

| neg. /onen pos. Jonen 

i 


0 C 8% 0 #0 Volt 
Fig. 5. Ionenstrom in Abhängigkeit von der Kammerspannung 


Die Abhängigkeit des Ionenstromes von der Kammer- 
spannung V, zeigt Fig. 5 in einigen Beispielen!) fiir verschie- 
dene Beschleunigungsspannungen, und zwar fiir positive und 
negative Ionen. Daraus geht hervor, daß fiir negative Ionen 
bei sehr viel kleinerer Kammerspannung Sättigung eintritt als 
für positive Ionen; dieser Unterschied ist offenbar bedingt 
durch die verschiedene Beweglichkeit der positiven und nega- 
tiven Ionen (letztere sind in der Hauptsache Elektronen) in 
Zusammenhang mit dem Umstand, daß die Feldverteilung in- 
homogen und die Ionendichte im Volumen der Kammer nicht 


1) Die Kurven in Fig. 5 und in der folgenden Fig. 6 sind mit einer 
Anordnung aufgenommen, bei der die Messung des Elektronenstromes 
unsicher war. In den Endresultaten konnten Messungen oberhalb 3kV 
nicht verwertet werden. 
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gleichférmig ist. Wegen der kleineren erforderlichen Kammer- 
spannung wurde der negative Ionenstrom gemessen; es ist dann a 
zu berücksichtigen, daß hierbei die Primärelektronen mit- a 
gemessen werden. 


Bei der Aufnahme der Sättigungskurven in Abhängigkeit 
vom Gasdruck in der Kammer zeigte sich, daß man den Druck 
doch höher wählen mußte, als bei einem rechnerisch ausreichend 
starken Magnetfeld zu erwarten war. Dies liegt offenbar daran, 
daß infolge vielfacher diffuser Streuung der Elektronen die 
Konzentrationswirkung des Magnetfeldes nur unvollkommen 
ist. Man hätte also mit stärkerem Magnetfeld arbeiten müssen, 
doch war der erreichbaren Feldstärke durch die Erwärmung 
der Spulen eine obere Grenze gesetzt. Auf diesem höchsten 


Fig. 6. Ionenstrom in Abhängigkeit vom Kammerdruck 


erreichbaren Wert blieb dann das Magnetfeld bei Aufnahme 
der Druckabhängigkeit des Ionenstromes eingestellt. 

Beispiele der so gewonnenen Kurven zeigt Fig. 6 für 
einige Geschwindigkeiten. Der Ionenstrom ist dabei auf kon- 
stanten Elektronenstrom reduziert, da mit dem Kammerdruck 
sich auch der Druck im Kathodenraum und damit die Inten- 
sität des Elektronenstromes ändern. Der Sättigungsdruck ist 
dann erreicht, wenn die Ionisierungskurve nicht mehr merklich 
ansteigt. Ein Kriterium für die mittlere Strahllänge (in Längs- 
richtung der Kammer) ist nun dadurch zu gewinnen, daß der 
Anteil 4, am Gesamtstrom i bestimmt wird, den die untere 
Elektrode (vgl. Fig. 2) allein aufnimmt. Für das Beispiel 
der bei 3,98 kV gemessenen Sättigungskurve ist dieser An- 
teil 1,/6 in Fig. 6 mit eingetragen. Man sieht, daß der 
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Sattigungsdruck praktisch erst dann erreicht ist, wenn die untere 
Elektrode fast keine Ionen mehr aufnimmt. Dies bedeutet, 
daß es nicht möglich war, die Länge der lonisierungskammer 
sondern nur zu etwa ?/,. Infolgedessen 
konnten die Messungen nicht zu so hohen Geschwindigkeiten 
ausgedehnt werden, wie ursprünglich beabsichtigt war. 
Eh Auf die Wiedergabe von Sättigungskurven in Abhängig- 
keit vom Magnetfeld kann unter diesen Umständen hier ver- 
zichtet werden. 


VI. Meßergebnisse 


Die direkt aus den Messungen abgeleiteten Werte für die 

totale Ionenzahl S pro Elektron sind in Abhängigkeit von der 
Beschleunigungsspannung in Tab. 2 eingetragen. Hierbei ist 
bereits berücksichtigt, daß durch die Messung des Stromes der 
negativen Ionen die Primärelektronen mit erfaßt werden, d.h. 

es ist S=t/e — 1 gesetzt. 


Tabelle 2 


Gesamtionenzahl 
pro Elektron 


(Volt/Ionenpaar) 


43,5 
40,4 
41,6 
40,5 
41,1 
41,1 
41,0 
40,4 
39,3 
36,9 
36,8 
36,8 
37,8 
35,8 
35,2 


246 
x 
468 13,7 % 
0, 1,62 ’ 
ee 2 11, 9,6 
0.512 1 27,1 
270) 
| 55,1 5,0 | 
= 
67,4 36,4 | 
66,100 70.5 36,6 
632 09 34,5 


Diese Werte sind aber noch zu korrigieren, weil ae , 
vor dem Eintritt des Elektronenstrahles in die Ionisierungs- 
kammer, und zwar im Anodenkanal 4,4, und in der Graphit- 
kapillare, Ionen gebildet werden, die bei der Messung voni — 
nicht erfaßt werden. Ihre Anzahl läßt sich, als Korrektions- % 
größe, hinreichend genau aus der differentiellen Sekundärstrah- 
lung berechnen in gleicher Weise, wie dies schon oben für die 


Fig. 7. Gesamtionenzahl S und Energieverbrauch pro Ionenpaar e 
in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit 


zwischen Kanalende und Auffänger gebildeten Ionen ausgeführt 
wurde (Tab. 1). Als Druck im Anodenkanal ist dabei der halbe 
Kammerdruck der Berechnung zugrunde gelegt, als Druck in 
der Graphitkapillare der volle Betrag des Kammerdruckes, 
da in dieser kein merkliches Druckgefälle vorhanden ist. 

Die so korrigierten Werte für S sind in der 3. Spalte der 
Tab. 2 angegeben und schließlich die hieraus berechneten Werte 
für den mittleren Energieverlust pro Ionenpaar « (in Volt). 
Fig. 7 zeigt diese Werte für S und ¢ in graphischer Darstellung. _ 
Jeder Meßpunkt ist das Mittel aus einer größeren Zahl von 
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Einzelmessungen. Die verschiedenen Pfeile sollen andeuten, 
daß sie an verschiedenen Tagen erhalten wurden. 

Im Unterschied von dem bekannten Verlauf bei größeren 
Kathodenstrahlgeschwindigkeiten erweist sich hier also ¢ als 
nicht konstant; der Wert nimmt zu mit abnehmender Ge- 
 schwindigkeit. Ein solcher Gang läßt sich verstehen auf Grund 
der sicher plausiblen Annahme, daß bei kleineren Elektronen- 
geschwindigkeiten reine Anregungsprozesse gegenüber den 
Ionisierungen relativ häufiger werden. 


/ Das Ergebnis weicht ab von dem von Lehmann und Osgood 

sowie von Schmitz erhaltenen, die im Bereich von 0,2—1 bzw. 1—10 kV 
- einen konstanten Wert von s = 45 Volt/Ionenpaar fanden. Es ist wahr- 
_ scheinlich, daB diese Messungen durch einen en Elektronenstrom iiber- 
_ lagerten Ionenstrom entstellt sind; quantitative Angaben darüber lassen 
sich bei der Unbestimmtheit der Verhältnisse nachträglich nicht machen. 
Es sei aber in diesem Zusammenhang folgendes erwähnt: es wurden 
anfangs ausgedehnte Meßreihen durchgeführt mit einer Anordnung, bei 
der an Stelle der Graphitkapillare (Fig. 1) zwischen dem Ende des 
Kanals A, und dem Auffänger zwei Blenden angebracht waren. Bei 
Messung des Elektronenstromes wurde an die erste dieser Blenden eine 
kleine Spannung angelegt und diese durch besondere Messungen so ein- 
reguliert, daß anzunehmen war, daß keine fälschenden Ionen in den 
 Auffinger gelangten. Diese MeBmethode erwies sich als nicht sehr 
zuverlässig; sie ergab im Bereich von 0,7—4 kV einen ebenfalls konstanten 
Wert « = 40 Volt/lonenpaar. Wie die Messungen mit der verbesserten 
Anordnung zeigen, lag hier eine systematische Fälschung durch (in diesem 
Falle negative) Ionen vor und man sieht daraus, dab auf solche Weise 
leicht ein konstanter Wert vorgetäuscht werden kann. 


j Der Verlauf von « in Abhängigkeit von der Beschleuni- 
_ gungsspannung läßt sich formelmäßig nicht einfach angeben. 
Für den praktischen Gebrauch ist deshalb in Tab. 3 eine 
Zusammenstellung der aus der Kurve Fig. 7 abzulesenden 
mittleren Werte für einige Spannungen gegeben. Die Werte 


Tabelle 3 
V, é 
(Volt/Ionenpaar) (kV) (Volt; Ionenpaar) 
1,4 36,9 
1,6 36,6 
1,8 36,3 
2,0 36,1 
2,2 35,9 
38,9 2,4 35,8 
S40 2,6 35,6 
2,8 35,5 
BA: 3,0 35,3 
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beziehen sich, wie nochmals hervorgehoben sei, auf Stickstoff. 
V, 
— = 
f 
0,3 
04 
1,0 


H. Pigge. Iomisierungswirkung langsamer Kathodenstrahlen 249 


Es ist wahrscheinlich, daß für Luft « etwas kleiner ist, jedoch 
liegen bisher keine sicheren Relativmessungen vor. Solche 
sind hier im Institut im Gange; es wird erst nach Abschluß 
dieser Messungen möglich sein, die Werte auf Luft umzurechnen 
und dadurch den Anschluß an die Messungen von Eisl her- 
zustellen. 


Zusammenfassung 


Es wird die Ionisierungswirkung langsamer Kathoden- _ 
strahlen in Stickstoff und damit der mittlere Energieverbrauch e an 
pro Ionenpaar bestimmt. Es ergibt sich, daß im Unterschied 
von dem Verlauf bei größeren Geschwindigkeiten é nicht kon- 
stant ist, sondern von einem Wert & = 35,3 Volt/Ionenpaar bei 
3,0 kV ‘mit abnehmender Geschwindigkeit bis auf e=425 — 
Volt/Ionenpaar bei 0,3 kV wächst. 4 


Die vorliegende Arbeit wurde auf Anregung von Herrn 
Professor Dr. Kulenkampff im Physikalischen Institut der Tech- 
nischen Hochschule München durchgeführt. Ich benutze gern 
die Gelegenheit, Herrn Geheimrat Professor Dr. Zenneck für 
seine stets hilfsbereite Unterstüzung meinen besten Dank 
auszusprechen. Herrn Professor Dr. Kulenkampff gebührt mein 
ganz besonderer Dank, da er die Arbeit durch viele wertvolle 
Ratschläge und Anregungen unterstützt hat. Ferner danke ich 
der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft für die Bereit- 
verschiedener Hilfsmittel und 
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Die theoretische Behandlung 
chemischer Reaktionen in strömenden Systemen 


Von Th. Förster und K. H. 
(Mit 1 Figur) Mio 


Einleitung 


ar Eine viel benutzte Methode zur Bestimmung von Reaktions- 
geschwindigkeiten ist die folgende: Man läßt ein Gemisch aus 
den Gasen oder Flüssigkeiten A und B, die bei Zimmertempe- 
ratur nicht reagieren -mögen, durch eine Röhre in ein weites 
Gefäß eintreten, welches sich auf einer so hohen Temperatur 
befindet, daß die Reaktion A + B=C stattfinden kann. Am 
anderen Ende schließt sich an das Gefäß ein Ableitungsrohr 
an, dort gelangt das Gemisch wieder auf Zimmertemperatur, 
und die Reaktion wird unterbrochen. Durch eine Analyse bestimmt 
man, welche Menge des Reaktionsproduktes C von bestimmten 
Ausgangsmengen A und B gebildet worden ist, woraus man 
auf die Geschwindigkeitskonstante k der Reaktion schließen kann. 
Für den Fall, daß im Ausgangsgemisch A gegen B in großem 
_ Überschuß vorhanden ist, und die Reaktion in bezug auf B 


in erster Ordnung verläuft, rechnete man zuerst in der Weise, 
daß man für die Konzentration des Reaktionspartners B die 
bekannte Gleichung 


(1) 
benutzte, die den Verlauf der Reaktion i in einem abgeschlossenen 
Gefäß bestimmt. Dabei setzte man für t die Zeit ein, welche 
ein Molekül des Gases braucht, um unter dem Einfluß der 
Strömung das Rektionsgefäß zu durchlaufen. 

Schon früh machten jedoch Bodenstein und Wolgast!) 
darauf aufmerksam, daß diese Betrachtung unkorrekt ist, da sie 
voraussetzt, daß die Fortbewegung eines Gasmoleküls durch das 
Gefäß nur durch die Strömung hervorgerufen wird. Die üblicher- 


weise benutzten Strömungsgeschwindigkeiten sind aber im Inter- 


1) M. Bodenstein u. K. Wolgast, Ztschr. f.phys. Chem. 61. S. 422. 
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esse einer hohen Ausbeute so niedrig, daB die durch die Molekular- 
bewegung hervorgerufene Diffusion von Ausgangs- und Reak- 
tionsprodukten dagegen nicht vernachlässigt werden kann. In 
der zitierten Arbeit geben Bodenstein und Wolgast eine 
Formel an, die sich auf den Grenzfall bezieht, daß die Diffusion 
umgekehrt so stark ist, daß der Reaktionsraum überall die 
gleiche Konzentration von A, B und C aufweist. Dim gibt für 
die Reaktion erster Ordnung : 


(2) 


wo ¢ wieder die allein aus der Strémungsgeschwindigkeit be- 
rechnete Aufenthaltsdauer ist. 

Entwickelt man ¢ nach den Formeln MN bzw. (2) in Reihen 
nach Potenzen von kt, so bemerkt man Übereinstimmung in 
den Gliedern ersten Grades. Solange die Reaktion also nicht 
zu weit fortgeschritten ist, macht sich der Unterschied kaum 
bemerkbar. Dagegen erhält man bei hohem Reaktionsumsatz 
nach beiden Formeln Werte für k, die sich größenordnungs- 
mäßig unterscheiden’), Da nun in den meisten Fällen die Ver- — 
suchsbedingungen weder die Voraussetzung von (1) noch die 
von (2) erfüllen, erschien es wünschenswert, eine Formel auf- _ 
zustellen fir den Verlauf einer Reaktion, bei der Diffusion 
und Strémung von vergleichbarem Einfluß” sind. 


1. Aufstellung des Randwertproblems 


Wir wollen uns wieder auf den Fall einer Reaktion erster 
Ordnung beschränken, die jeweils vorhandenen Mengen von B 
und C seien gering gegen die von A. Für den Reaktionsver- 
lauf ist dann allein maßgebend, wie lange sich ein a 
der Sorte B im Reaktionsraum aufhalten würde, wenn keine 
Reaktion stattfände. Die Teilchendichte o von B genügt dabei — 


der bekannten Differentialgleichung der Diffusion bei Anwesen- _ wat 


heit einer Strémung, deren Geschwindigkeit und Richtung durch 
den Vektor » gegeben sein möge. 


er =D Ao — (vgrad o). 


dem jeweils vorhandenen Gemisch von A, B und C. Weil die 


Dabei bedeutet D den von B 
Mengen von B und C klein sein sollen gegen die von A, kann Ten 


1) K. H. Geib u. P. Harteck, Bodenstein-Festband der Ztschr. f. : 
phys. Chem. S. 849. 1931. : 
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hierbei das Gemisch allein aus A bestehend angenommen 


ane werden. Hierdurch wird die Komplikation eines von @ selbst 


wieder abhängigen Diffusionskoeffizienten vermieden. 
Der Vektor b gibt die Strömungsgeschwindigkeit im Innern 
des Reaktionsgefäßes an, die natürlich von Ort zu Ort ver- 


finderlich sein kann. Da als solches Gefäß aber meist eine 


Röhre benutzt wird, deren Länge groß ist gegen ihren Durch- 
messer, so kann man die Strömung praktisch als axial 
gerichtet und ihre Geschwindigkeit als konstant betrachten. 
Auch die Teilchendichte o wird dann wesentlich nur in der 
Achsenrichtung des Zylinders, die wir als z-Richtung bezeichnen 
wollen, veränderlich sein, so daß man die einfachere Gleichung 

erhält. 
Anfang und Ende des Gefäßes seien bei r=F > so daß 


dessen Länge gleich a ist. Trotzdem der tatsächlich statt- 
findende Diffusionsvorgang ein stationärer ist, müssen wir für 
das vorliegende Problem die zeitabhängige Gl. (3) benutzen, 
denn es handelt sich ja darum, ein einzelnes Molekül von B 


. . r a a 
bei seiner Wanderung von z = — 5 nach z=+ 57 zu ver- 


folgen. Da es der Unbestimmtheit der Molekularbewegung 
unterliegt, erhalten wir für seine Aufenthaltszeit im Reaktions- 
raum keinen bestimmten Wert, sondern eine gewisse Wahrschein- 
lichkeit für alle Aufenthaltszeiten von Obis oo. Statt von der 
Wahrscheinlichkeit für ein einzelnes Molekül zu reden, werden 
wir der einfacheren Ausdrucksweise halber im folgenden oft 


von der Verteilungsdichte einer Gesamtheit von Molekülen 


sprechen, die alle zum gleichen Zeitpunkt t = 0 bei = — 5 


in den Reaktionsraum gelangt sind. 
Die zeitliche Anfangsbedingung für o (2, t) lautet somit 


= 0, - 5 <ısz, t=0, 
= 00, t= ——, t=0. 
Die Stärke des Unendlichwerdens von o(2,0) bei =0 
werde festgelegt durch die Normierungsbedingung 
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Neben dieser zeitlichen Anfangsbedingung bestehen noch 
räumliche Randbedingungen bei 2 = + 5 die den Übergang 
des weiten Reaktionsgefäßes in die anschließenden engen Bat 
Zuleitungsröhren darstellen. Während im Reaktionsgefäß Stré- — 


mung und Diffusion von vergleichbarem Einfluß sind, über- RAR 
wiegt dort die Strömung. An der Einflußöffnung bei = — 
hat dies zur Folge, daß überhaupt kein Teilchentransport 
stattfindet, da die Moleküle, welche nach der Zeit ¢=0 dort __ abe 
eintreten, nicht in den Bereich unserer Betrachtung — Bete 


Der von Diffusion und Strémung gelieferte Teilchenstrom ist 
nun durch den Ausdruck D a — vo gegeben, woraus die Rand- 
bedingung 


(da) 

folgt. 
Beiiz=+ wird ebenfalls der gesamte Teilchentransport _ 

von der Strömung übernommen, die in der Zeiteinheit fort- CP 


geführte Menge ist also gleich v- o (+) und unabhängig von D. 


Hieraus folgt die zweite Randbedingung 


6b) — 


In dieser Schärfe gelten die Randbedingungen allerdings i faa 
nur für den Grenzfall, daß der Radius der Zuleitungen un- © 


endlich klein ist gegen den des Reaktionsrohres. Bei end- ee: 
lichen Dimensionen ist im Endresultat ein Fehler zu er- | 
warten, der dem Verhältnis der Querschnitte von leitung = 
und Reaktionsgefäß proportional ist. 

Der physikalische Teil des Diffusionsproblems ist mit der 
Aufstellung der Gl. (3), (4) und (5) erledigt, es handelt sich 
nunmehr darum, das in ihnen erhaltene Randwertproblem zu 
lösen. 


2. Lösung des Randwertproblems 


Zur Lösung von (3) macht man üblicherweise mit einer 
neuen Funktion o*(z, t) den Ansatz 
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durch den die Differentialgleichung auf die des strömungs- 


losen Problems zuriickgefiihrt wird: 


Aus den Randbedingungen (3a) und (3b) werden te x 


(a) 
(5b’/) 


während die zeitliche Anfangsbedingung (4) fiir o* unverändert 
bestehen bleibt. 

Man bestätigt leicht, daß die allgemeine Lösung der 
Differentialgleichung (3) mit den zugehörigen Randbedin- 
gungen (da’), (5b’) die Form hat: 


; (7) =S 4,9, We 


wo entweder 
p,(2) = sin 


Dabei sind die p, durch die 


: ctg = 

bestimmt. 

Es erweist sich als zweckmäßig, für die häufig vor- 


kommende Größe 2D/av die Abkürzung x einzuführen, so daß 
die Bedingungen für p, lauten 


Ba) (9b) 


Die p, sind die Abszissen der Schnittpunkte einer Tangens- 


bzw. Cotangenskurve mit je einer Geraden durch den Koor- 
dinatenanfangspunkt. Man erkennt leicht, daß die Lösungen 
alle reell sind, und daß mit wachsendem p die Wurzeln von (9a) 
und (9b) einander abwechseln. Mit p, = 0 beginnend, seien sie 
so numeriert, daß die erste Gleichung die geradzahligen, die 
zweite die ungeradzahligen p, liefert. 


» 
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Das Randwertproblem. dessen Eigenfunktionen die 
darstellen, ist vom Sturm-Liouvilleschen Typus. Die daraus 
hervorgehenden Orthogonalitätsrelationen unter den g, (x) haben 
in tn; Falle die besonders einfache Form 

6 


Für m=n findet man dagegen durch Ausführung der Inte- at 


ration 
a . 1) or 


für gerad- ew. ungeradzahliges n. 

Unter dieser Relationen ist es leicht, 
eine im Intervall von 0 bis a gegebene Funktion f(z) nach 
den g,(x) zu entwickeln. Sei mr 


(10) owt f@= A n Pn 


so findet man durch Multiplikation dieser Gleichung mit y, (2) 
und nachfolgender Integration von 0 bis a die Entwicklungs- _ 


koeffizienten 


Eigenfunktionen des müssen wir durch- 
führen, um die zeitliche Anfangsbedingung (4) zu erfüllen, me = 
denn für {= 0 hat die Summendarstellung (7) von o* gerade 
die in (10) angegebene Form. Mit o*(z, 0) = f( 

nach (4) und (4) 


n ungerade. 


Durch Einsetzen in (6), (7) und (8) erhält man als Lösung ee 
des Randwertproblemes 


| 
2 [fa d 
>. 
B 
sin 
- 
Pr 
n 
a) — sin 2 cos 
le 
le 
— 


Pn 
2 


mungerade 5 + Pa sin 


PnX a 
a 


ngerade 9 Pa sin cos Er 


Beide Simson sind über die positiven p, zu erstrecken. 


1 Die in der Zeiteinheit den Reaktionsraum bei x 
verlassende Menge ist 


cos? Be e 


n ungerade 


Dieser Ausdruck läßt sich wesentlich vereinfachen, wenn 
man in den Summengliedern Sinus und Cosinus durch Tangens 
bzw. Cotangens ausdrückt, für welche die Gl. (9) gelten. Auf 
diese Weise erhält man: 


Bon = strecken war, ist hier unter Hinzufügung eines Faktors 5 in 
rat deshalb gestattet, weil sowohl die Summenglieder in (12) als 
auch die transszendenten Gleichungen (9) sich nicht ändern, 
wenn man p, durch — p, ersetzt, und weil außerdem das 
Summenglied mit p, = 0 keinen Beitrag liefert. 


eine solche von — oo bis oo umgeformt worden. Es ist dies 


3. Berechnung der Reaktionsausbeute 
_ Midi ist die Wahrscheinlichkeit dafür, daß ein Gas 
molekül, welches zur Zeit t = 0 bei z = — > @ in den Reaktions- 
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raum gelangt ist, diesen in dem Zeitintervall zwischen ¢ und 
t+ dt wieder verläßt. Infolgedessen ist die Wahrscheinlich- 
keit, daß es während dieser Zeit nicht reagiert hat, M (t)e-**dt. 
Insgesamt ergibt sich also das RER der ——— 
zur zugesetzten Menge zu 


"tin, 


mit K = 4? k. 


Eine direkte Ausrechnung dieser Summe wäre trotz der guten 
Konvergenz äußerst umständlich, da die hierin vorkommenden 
Größen p, nicht unmittelbar gegeben sind, sondern erst durch 
Auflösung der transzendenten Gleichungen (9) erhalten werden. 


Die eleganten Methoden der Funktionentheorie gestatten je- 
doch die Berechnung von (13) ohne Auflösung von (9). ie 
Wir betrachten zu diesem Zwecke die Funktion 


im Komplexen. Die Nenner sind so gewählt, daß F(p) an 
allen durch (9) definierten Stellen p, Pole erster Ordnung 
besitzt. Außerdem findet man durch Entwicklung der Funktion 
in der Umgebung einer solchen Stelle nach Potenzen von (p — p,), 
daß der Koeffizient des Gliedes mit (p — p,)=! das sogenannte 
Eee des Pols p,, gerade gleich dem nten Summenglied 

n (13) ist. Nach dem Residuensatz der Funktionentheorie ist 
nun die Sumine der Residuen bis auf einen Zahlenfaktor 


gleich dem Wert des Integrals $ F(p)dp, erstreckt längs eines 


geschlossenen, alle Pole von F(p) einschließenden Wegs. 

In unserem Falle kann etwa ein Weg benutzt werden, der 
ganz im Unendlichen verläuft (Fig. 1). (Der dazu notwendige 
Grenzübergang läßt sich mathematisch so durchführen, daß 


t 
hd 
c 
= [ M(tje-*dt - 
ö 
1)" +1 2 4D a! dt rer: 
13 2a 1 x? 
= 43 ellx 
| 
n 
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“4 = die auch noch bei großem p auf der reellen Achse liegen- 
den Pole p, vermieden werden.) Dort verschwindet aber der 
_ Integrand wie p?, so daß trotz des unendlich langen Inte- 

En das Integral den Wert 0 hat. Es folgt also, daß 
die Summe der Residuen aller eingeschlossenen Pole gleich 0 ist. 


Fig. 1. Integrationsweg in der komplexen Ebene 


Dies heißt nicht etwa, daß die Summe (13) verschwindet, da F(p) 
außer an den Stellen p, noch zwei Pole jı2= + —yı +k’ 


besitzt. Es ist vielmehr der Wert der genannten unendlichen 
Summe gleich der negativen Summe der beiden Residuen von 
f1,2 Durch Ausführung der Reihenentwicklung in der Um- 
gebung dieser Punkte findet man für beide Residuen den 
gleichen Wert 


x | 
Einsetzen in (13) ergibt das Endresultat: es 
1) C= 


Wo x= = und k’ = 42 k bedeuten. 
Für die praktische Ausrechnung ist es zweckmäßiger, an 
Stelle der Hyperbelfunktionen Gin und of die Exponential- 
funktion einzuführen. Man erhält dann 
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c 2 


k 
1 +- 


mit der Abkürzung: a = : 
VI + 
Die Gleichung gibt die Reaktionsausbeute bei gegebenen 
experimentellen Bedingungen, insbesondere bei bekannter Ge- 
schwindigkeitskonstante k. Will man umgekehrt aus dem Ver- 
hältnis c/c, diese Konstante bestimmen, so kann man die on 
allerdings nicht nach der gesuchten” Größe auflösen. Ein ge- 
eignetes Iterationsverfahren führt aber stets rasch zum Ziel. 
Es folgen die Resultate in den Grenzfällen: 


l.k=oo ode v=0 : 
Co 
Interessanter sind die beiden folgenden Fille: 
6, a 
1+ k= 


Wenn man bedenkt, daß a/v die nur unter Berücksichtigung 
der Strömung berechnete Aufenthaltszeit ist, so erkennt man 
die Übereinstimmung mit den schon früher bekannten Gl. (1) 
und (2). Die Formel (14) stellt den Reaktionsverlauf in in 
Zwischengebiet für endlichen Diffusionskoeffizienten dar. 


4. Andere Randbedingungen 


Man ersieht aus dem Verlauf der Rechnung, daß ihre 2 
Durchführung von der speziellen Natur der Randbedingungen (5) 
unabhängig ist, wenigstens solange, als dies lineare Beziehungen 
zwischen Funktion und Ableitung sind. Durch eine leichte 
Abänderung der Randbedingungen wäre es möglich, auch für 
endlichen Querschnitt der Zuleitungsröhren Formeln abzuleiten. 
Die Ausrechnung möge jedoch unterbleiben, da der benutzte 
Ansatz die tatsächlich vorhandenen experimentellen Bedingungen 
hinreichend berücksichtigt. Statt dessen möge noch kurz der 
folgende Fall behandelt werden, der ebenfalls von Bedeutung ist. 

Die Zuleitung geschehe wieder auf die gleiche Weise durch 
eine enge Röhre, so daß die erste Randbedingung (5a) bestehen 
bleibt. Die am anderen Ende befindliche Wand möge jedoch 
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> in ihrer ganzen Breite alle Moleküle B, die mit ihr in Berüh- 
rung kommen, festhalten. Dies läßt sich etwa dadurch er- 
reichen, daß man die Wand so stark kühlt, daß alle auftreffen- 
den Moleküle B dort sofort auskondensieren. Eine solche Wand 
ist in der Literatur’) als „klebrige“ Wand schon behandelt 
worden, die zugehörige Randbedingung, die nunmehr 5% - 
Stelle von (5b) tritt, lautet einfach: 

Die Durchführung der Rechnung mit den neuen Randbedingungen 

liefert als Ergebnis 


l+k 


dem Grenzfalle D = oo bemerkbar. Während vorher 


Co a 


1+k— 
v 


Es kann keine Reaktion stattfinden, da die Diffusion in kürzester 
Zeit alle Molekiile an die Wand bringt und so der Reaktion 
entzieht. 
Zusammenfassung 
; Es werden Formeln abgeleitet fiir den Umsatz chemischer 
Reaktionen erster Ordnung in strömenden Gemischen, bei denen 
außer der Strömung noch Diffusion stattfindet. 
1. Das der Aufgabe zugrundeliegende Randwertproblem 
der Diffusionsgleichung wird formuliert. 
2. Die Verteilung der Aufenthaltszeiten der Moleküle im 
wird angegeben. 
3. Die Ausbeute der stattfindenden Reaktion wird berechnet 
 [61. (14)], wobei sich für die Grenzfälle der unendlich schnellen 
und unendlich langsamen Diffusion bekannte Resultate ergeben. 
Be 4. Die Behandlung ähnlicher Versuchsbedingungen ist auf 
dem gleichen Wege durchführbar. 


1) Vgl. E. Schrödinger, Phys. Ztschr. 16. S. 289. 1915 oder 
M. v. Smoluchowski, ebenda 16. 318. 1915. 


Frankfurt a. M., Institut für physikalische Chemie der 
Universitit. 
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(Eingegangen 10. April 1934) 


er wesentliche RE gegen (14) macht sich insbesondere 
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Stoff- und und Wärmeaustausch bei Zwoistegfgemischen 
Von Emil Kirschbaum 


Bei den Verdunstungs-, Lösungs- und Rektifiziervorgängen 
ist mit dem Stoffaustausch zugleich ein Wärmeaustausch ver- 
bunden. Für den erstgenannten Fall sind die Gesetze für den 
Stoffaustausch bekannt. Es ist sogar möglich, mit Hilfe der 
Lewisschen Beziehung aus dem Stoffaustausch die Wärme- 
menge zu berechnen, welche zwischen einem Gas-Dampfgemisch 
und derjenige Fläche ausgetauscht wird, welche den einen Stoff 
aus dem Gemisch aufnimmt oder abgibt. Bei dem letztgenannten 
r Fall hingegen fehlen einwandfreie Unterlagen für die rech- 
n nerische Beherrschung der Stoffaustauschvorgänge und man 

kennt keine Beziehung zwischen Stoff- und Wärmeaustausch. 
Im folgenden soll daher versucht werden, diese Vorgänge 


. rechnerisch zu erfassen und zu untersuchen. Die Lösung eines 

" Stoffes kann zu dem erst- oder letztgenannten Fall gehören. 
n II. Allgemeiner Fall der Diffusion bei Zweistoffgemischen 

Der Stoffaustausch kann durch Diffusion oder Konvektion 

n erfolgen. Für reine Diffusion gilt das erste Ficksche Gesetz. 

Liegt zeitlicher Beharrungszustand zugrunde, so nimmt es 


at die Form an: 


n dc 
(1) 4 
if Darin bedeuten: 
D die in z-Richtung wandernde Stofimenge in kg oderin Mol 4 
er ß die Diffusionszahl in m?/h 
t die Stoffaustauschzeit in h 


C die in 1m? Gasgemisch enthaltene Menge yon dem diffun- 
dierenden Stoff in kg/m? oder in Mol/m? 
0 die ebene ee in m? senkrecht zu zur ote 
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Der Wert — = stellt das an der Stelle x herrschende 


Konzentrationsgefälle dar. Gl. (1) hat Gültigkeit, ob die Mengen 
in kg oder in Mol ausgedrückt worden. Für die Rechnung 
in kg erhalten im folgenden D und C einen oberen Zeiger, 

(D',C’. Gl. (1) hat jedoch zur Voraussetzung, daß sich der 
nicht diffundierende Stoff in absoluter Ruhe befindet oder senk- 
recht zur z-Richtung laminar strömt. Sie gilt daher unmittel- 
bar für die Verdunstung. Verdunstet z. B. von einer feuchten 

Oberfläche durch reine Diffusion Wasser in ein Wasserdampf- 
_ Luftgemisch hinein, so befindet sich die Luft in absoluter Ruhe. 
Der diffundierende Stoff hingegen strömt mit einer bestimmten 
Geschwindigkeit w, [m/sec]. Bezeichnet v, sein spez. Volumen 
in m?/kg, ferner P, [kg/m?] seinen Teildruck im Gemisch an der 
E Stelle x bei einer absoluten Temperatur T [°C], so wird die 
Konzentration 


„ur 


Ist auch die Temperatur örtlich veränderlich, so ist der Dif- 
fusion eine Wärmeleitung überlagert. Dafür wird 
D 1 (4P, 


Bei vielen Vorgängen, z. B. bei der Absorption von Gasen, 
kann die Temperatur als gleichbleibend angesehen werden. 
Für diesen Fall vereinfacht sich Gl. (3) zu: 

fen? Wie ersichtlich werden die Gleichungen fiir T = const. be- 

sonders einfach. Diese Voraussetzung soll bei den folgenden 

Betrachtungen über die reine Diffusion beibehalten werden. 

Da der eine Stoff ruht, kann w, sowohl als absolute Geschwindig- 

keit des diffundierenden anderen Stoffes, als auch als seine 

_ Relativgeschwindigkeit in bezug auf ein Teilchen des ruhenden | 

Stoffes angesehen werden. Der Grund dafür, daß der eine 

Stoff sich in der z-Richtung nicht bewegt, liegt darin, daß bei 

zeitlich gleichbleibendem Zustand an der Stoffaustauschfläche 
zwischen Gas und Flüssigkeit nur ein Stoff übergeht. 

ace Bei den Rektifiziervorgingen gehen jedoch beide Stoffe 

entweder vom Dampf in die Flüssigkeit oder von der Flüssig- 

keit in den Dampf über. Aus dieser Tatsache folgt zunächst, ( 
daß beide Stoffe absolut genommen strömen. Es ist jedoch 
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möglich, daß dabei noch keine Diffusion der beiden Stoffe B ph 
Gemisch selbst auftritt. Wenn z.B. ein Zweistoffgemisch mit _ 
der Zusammensetzung des ausgezeichneten Punktes nieder- _ 
geschlagen wird, so strömt das Dampfgemisch und damit Be Ss, 
Stoffe wohl zu der Kühlfläche, aber die beiden Stoffe m 


sich nicht relativ zueinander. Diese Relativbewegung und da- 
mit eine Diffusion der beiden Stoffe ineinander stellt sich erst 
ein, wenn der Niederschlag eine andere Zusammensetzung hat 
als der Dampf, aus dem er entstanden ist. Dies tritt beim er u 
Niederschlagen eines Gemisches mit einer anderen Zusammen- 
setzung als der des ausgezeichneten Punktes auf. Während im 
erstgenannten Fall die Teildrücke und damit die Konzentrationen 
im Dampfgemisch gleichbleibend sind, ändern sie sich jetzt. 
Man kann die Diffusion der beiden Stoffe ineinander — 
rechnerisch erfassen, indem man das 1. Ficksche Gesetz ver- | 
wertet. Da man es mit zwei Stoffen zu tun hat, erhalten die 
Werte für den Stoff 1 den Zeiger ; und die Werte für 
Stoff 2 den Zeiger s. Dann ist 
4a) 


die Menge des Stoffes 1, welche an einer Stelle x an dem 
ruhend gedachten Stoff 2 in x-Richtung vorbeiströmt und Er 


bedeutet die Relativgeschwindigkeit des Stoffes 1 bezogen auf 
ein Teilchen des Stoffes 2 fir T = const. Entgegen der z- 
Richtung strömt an dem ruhend gedachten Stoff 1 die Menge 
des Stoffes 2 vorbei: * 
(4b) D's = Bs+O-t- u 


dx 


Seine Relativgeschwindigkeit in bezug auf ein Teilchen des 
Stoffes 1 hat den Wert: 
ı 4P; 
(3) Ws = Bs: 


Die Relativgeschwindigkeiten w, und wg sind aber einander gleich. 
Bezeichnet P den Gesamtdruck, so muß sein: 


P,+P;=P, 
woraus folgt: 
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Setzt man diese Bezeichnung in Gl. (3c) ein, so erhält man 
durch Gleichsetzung der Ausdriicke auf der rechten Seite der 
der Gl. (3b) und (3c) die einfache Beziehung zwischen der 
Diffusionszahl des Stoffes 1 und derjenigen des Stoffes 2 zu: 


P, 


In Fig. 1 ist die Größe ¢ für einen Gesamtdruck von P = 1 ata 
in Abhängigkeit von P, aufgetragen. Ist die Diffusionszahl des 

einen Stoffes für ein bestimmtes 


70 Zweistoffgemisch gegeben, so kann 


aus ihr die Diffusionszahl des 

9 anderen Stoffes bestimmt werden. 
In der Rektifiziertechnik wird 

8 anstatt mit dem Teildruck P, viel- 
fach mit dem Mol v. H.-Gehalt X 

7 des leichtersiedenden Stoffes im 


Gemisch gerechnet. Zwischen 


beiden besteht die Beziehung 


6 
P - 
4 womit Gl. (6) übergeht in 


X 


(6a) Ar=Pßs = 

/ Wird in Fig. 1 anstatt P, der 

2 / Wert X/100 als Abszisse auf- 

g / getragen, so kann das für das 

1 gleiche P, und X/100 gehörige 
abgelesen werden. 


Es muß hervorgehoben wer- 
den, daß die aufgestellten Be- 
ziehungen für die Diffusion der 
beiden Stoffe ineinander auch 
dann gelten, wenn das Gemisch 
als Ganzes strömt. Die Fort- 
bewegung wird nämlich durch die Änderung des Gesamtdruckes P 
hervorgerufen. An einer bestimmten Stelle ist jedoch d P/dx 
verschwindend klein gegen dP,/dx. Deshalb bleibt die Relativ- 
bewegung der beiden Stoffe gegeneinander unbeeinflußt davon, 
ob dP/dz genau Null ist oder einen verschwindend kleinen 
Wert hat. Es können sich also z. B. beide Stoffe, absolut ge- 
nommen, nach derselben Richtung bewegen und trotzdem dif- 
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fundieren sie ineinander und weisen eine Relativgeschwindigkeit _ 
gegeneinander auf. 

Lewis und Chang!) haben zur Untersuchung der Stoff- — 
bewegungen in einem Zweistoffgemisch die Annahme gemacht, — 
daß die auf die Längeneinheit bezogene Teildruckänderung 
dP,/dx proportional ist dem Unterschied der Geschwindigkeiten Br: 
der beiden Stoffe sowie ihren spez. Gewichten. Man kann 
jedoch ohne diese Annahme aus den hier erhaltenen Gleichungen, 
die auf dem Fickschen Grundgesetz aufgebaut sind, die all- 
gemeine Gleichung für die Diffusion in einem Zweistoffgemisch 
aufstellen. 

Gl. (4a) kann geschrieben werden: 

1 dP 

(8) Di = — A 
und aus Gl. (4b) wird unter Verwertung der Beziehungen von 
Gl. (5) und (6): 


(9) 


Werden die linken und die rechten Seiten von Gl. (8) und (9) 
addiert, so folgt daraus die allgemeine Beziehung 


dP, (D, + D,) -T 
(10) 1 ı 
O-t- 
Sind die relativ zueinander sich bewegenden Mengen Dj, und 
Ds; und die Diffusionszahl 8, für ein bestimmtes Gemisch 
bekannt und ist ferner die Temperatur gegeben, so kann mit 
Gl. (10) das auf die Längeneinheit bezogene Teildruckgefälle 
berechnet werden, welches zu einem gewissen Teildruck gehört. 
Ist andererseits dP,/dx aus Konzentrationsmessungen bekannt, 
so kann die Diffusionszahl 8; bestimmt werden. 


vorgängen spielt die Konvektion eine ausschlaggebende Rolle. 
Bereits in geringer Entfernung von der Austauschfläche geht _ 
der Stoffaustausch fast ausschließlich durch Konvektion vor — 

sich. Unmittelbar über der Berührungsfläche, z. B. zwischen — 

Dampf und Flüssigkeit eines Zweistoffgemisches, bildet sich 
oie 1) Lewis u. Chang, Trans. Amer. inst. Chem. Eng. 21, S. 130. 
ö Annaler der Physik. 5. Folge. 20. 
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jedoch eine diinne Grenzschicht aus, in der die Diffusion aus- 
schlaggebend ist. In ihr geht die Strémung mit zunehmender 
Entfernung von der Oberfläche vom laminaren Zustand bzw. 
vom Zustand der Ruhe in den turbulenten Zustand iiber. Die Zu- 
nahme der Turbulenz kommt darin zum Ausdruck, daB die 
Dicke dieser Genzschicht abnimmt.') Durch Integration der 
Gl. (10) nach den Veränderlichen von P, und x kann man 
eine Beziehung erhalten, aus der man die ausgetauschten Stoff- 
mengen bestimmen kann, wenn die Dicke der Grenzschicht 
und der Verlauf der Teildrücke in der Grenzschicht bekannt 
wären. Die Dicke dieser Grenzschicht ist jedoch nicht meßbar. 
Es kommt hinzu, daß die Voraussetzungen, die der Gl. (10) 
zugrunde liegen, auch nicht erfüllt sind. Denn reine Diffusion 
liegt an jeder Stelle der Grenzschicht nicht vor. Es bildet 
sich vielmehr ein Übergang zwischen der Diffusionsschicht und 
der Konvektionsstrecke aus. 

In Anlehnung an die Gesetze der Wärmeübertragung lassen 
sich jedoch einfache Berechnungsgleichungen aufstellen. Der 
Vorgang des Wärmeaustausches und derjenige des Stoffaus- 
tausches ist sehr nahe miteinander verwandt. Es stimmt deshalb 
auch die Gleichung für den einfachen Diffusionsprozeß, wie sie 
das erste Ficksche Gesetz wiedergibt, formal vollkommen über- 
ein mit dem für die Wärmeleitung gültigen Gesetz. Um da- 
her eine allgemeine Gleichung für den Stoffaustausch zu erhalten, 
ersetzt man in der einfachen Diffusionsgleichung analog dem 
Vorgehen beim Wärmeübergang das Verhältnis der Diffusions- 
zahl zum Abstand der betrachteten Stellen durch die sogenannte 
Stoffaustauschzahl. In dieser ist dann der Einfluß aller für 
den Strömungszustand und Konzentrationsverteilung maBgebenden 
Variabeln zusammengefaßt. Zur Bestimmung der in der Zeit r 
und durch die zur Stoffaustauschrichtung senkrechten Quer- 
schnittsfläche O ausgetauschten Stoffmenge D; des einen Stoffes 
(Stoff 1) dient bei zeitlichem und örtlichem Beharrungszustand 
die Gleichung 


(11) D;= 40; 


k; in m/h bedeutet die Stoffaustauschzahl für den betrachteten 
einen Stoff. Sie gibt die Menge des einen Stoffes an, welche 
in der Zeiteinheit, durch die Flächeneinheit von der einen zu 
einer anderen Stelle strömt, wenn zwischen beiden Stellen ein 
Konzentrationsunterschied 4C7, = 1 besteht. Letzterer ist 


1) Ähnliche Verhältnisse liegen bei Absorptionsvorgängen vor. 
Vgl. dazu Ind. Eng. Chem. 16. S. 1215. 1924. 
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gegeben durch den Unterschied zwischen der Konzentration Co 
an der Begrenzungsfläche (z. B. Berührungsfläche zwischen 
Dampf und Flüssigkeit eines Zweistoffgemisches) und der Kon- 
zentration C) im Gemisch in einiger Entfernung von dieser 
Fläche außerhalb der Grenzschicht. Der Stoff 2 ist dabei wieder 
als ruhend gedacht. Das Konzentrationsgefälle ist durch den 
Teildruck P;o des Stoffes 1 an der Begrenzungsfläche bei der 
dort herrschenden Temperatur 7, sowie durch den Teil- 
druck P;p im Gemisch mit der Temperatur Tp bestimmt, durch 


P P. 


R, To Tp m; 


R, ist die Gaskonstante des Stoffes 1. Ist Cy, 9 > Cz p, so wird 


(13) 
(14) s=Usp s0= 


D; und Dg strömen dann in entgegengesetzter Richtung, und 
Ds ist die Menge, die an dem ruhend gedachten Stoff 1 vorbei- 
strömt. Bezeichnen v; und vs die spez. Volumina der beiden 
Stoffe im Gemisch, so ergeben sich die Relativgeschwindig- 
keiten w, und wg der Stoffe gegeneinander im Gemisch auBer- 
halb der Grenzschicht zu 


, 


5) 1 [Pro 
— 
und 


= 
ifP 


Die beiden Relativgeschwindigkeiten sind einander gleich. Es 
folgt daraus die Abhängigkeit der beiden Stoffaustauschzahlen 


voneinander: 


Ps; D Ps o 
Tp To 
(17) P P wig 
T o D 


In dieser Gleichung kénnen die Teildriicke an den bestimmten 
Stellen durch die Gehalte in Mol v. H. der beiden Stoffe ersetzt 
werden. Bezeichnet 


Br 
3 
Tr 
Ne 
4 
lie 
ar = 
f 
- 
at 
t 
r. 
0) 
e 
an 
er 
S- 
Ib 
1e 
a 
on. 
1S- P, D R, 4 Tp = 
ite 
SD 
fes 
ae 
nd 
ten 
i 
zu 
ein 
ist 
yor. 
| 
. 
- 


268 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 20. 1934 15 


Xo den Gehalt in Mol v. H. des Stoffes 1 an der Begrenzungs- 
fläche. 

Xp den Gehalt in Mol v. H. des Stoffes 1 im Gemisch in 
einiger Entfernung von der Begrenzungsfläche. 

Yo den Gehalt in Mol v. H. des Stoffes 2 an der Begrenzungs- 


fläche. 
_ -Yp den Gehalt in Mol v. H. des Stoffes 2 im Gemisch, 
Xot+¥o=100 | 
Damit geht Gl. (17) über in 
Xp T, (100 — X,)- (100 — Xp) > 


Auch bei Vorhandensein von Konvektion gelten die aufgestellten 
Gleichungen fiir die Relativbewegung der beiden Stoffe gegen- 
einander. Die absolute Bewegung ist wieder durch die Vor- 
gänge an der Begrenzungsfläche z.B. durch das Niederschlagen 
des Dampfes eines Zweistoffgemisches gegeben. Die Gleichungen 
behalten deshalb ihre Gültigkeit unabhängig von der Absolut- 
geschwindigkeit des einen Stoffes. Die Fortbewegung des Ge- 
misches wird wieder durch eine verschwindend kleine Änderung 
des Gesamtdrucks bewirkt. Von dieser bleibt aber die Relativ- 
bewegung der beiden Stoffe sowohl in der Grenzschicht (vgl. 
die früheren Ausführungen in Abschnitt II) als auch im tur- 
bulenten Gebiet unbeeinflußt. Wird ein Gemisch niedergeschlagen, 
so nimmt der Gesamtdruck gegen die Begrenzungsfläche hin 
ab und wird es verdampft, dann nimmt er zu. 


IV. Beziehung zwischen Stoff- und Wärmeaustausch im Dampf 


Für den einfachen Fall der Verdunstung hat Lewis eine 
Beziehung aufgestellt. Für den Stoffaustausch von Zweistoff- 
gemischen, wie er bei der Rektifikation vorliegt, sind keine 
Gleichungen bekannt, die es gestatten, aus der Wärmeüber- 
gangszahl die Stoffaustauschzahlen zu bestimmen und umgekehrt. 
Im folgenden soll deshalb versucht werden, diese Aufgabe für 
einen bestimmten Fall zu lösen. Es soll zugrunde gelegt werden, 
daß ein dampfförmiges Zweistoffgemisch in einem unter Siede- 
temperatur gekühlten Zweistoffgemisch niedergeschlagen wird. 
Die Vorgänge lassen sich dabei in einfacher Weise erfassen. 
Da in der Rektifiziertechnik allgemein wegen der sich ergeben- 
den Vorteile in molaren Einheiten gerechnet wird, sollen diese 
auch im folgenden beibehalten werden. 
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In Fig. 2 ist die Tau- und die Siedelinie eines Zweistoff- 
gemisches wiedergegeben, wobei als Abszisse die Mol-°/, an 
Leichtersiedendem in der Flüssigkeit x und die Mol-°/, an 
Leichtersiedendem im Dampf X aufgetragen sind. Der Zustand 
der Flüssigkeit mit der Temperatur tp sei durch Punkt A 
gegeben. Über der Flüssigkeit befinde sich Dampf vom Zu- 
stand des Punktes B mit der Temperatur tp. Datp größer ist 
als tp findet ein Wärmeaustausch zwischen Dampf und Flüssig- 


Berührungsfläche zwischen den beiden Phasen 
= 


[4 


Jaulinie 
| 

| 

| 


> 


—— > X Mol % Mol %in der Hissigheit 


Fig. 2. Zustand des Dampfes und der Flüssigkeit beim Austausch 


kondensiert Dampf. Das dabei gebildete Kondensat hat eine 
Zusammensetzung, welche als Gleichgewichtszusammensetzung 
zu der Zusammensetzung des Dampfes an der Berührungsober- 
fläche gegeben ist. An dieser Berührungsstelle stehen Dampf 
und Flüssigkeit im Phasengleichgewicht. Diesem Gleichgewichts- 
zustand entspricht allgemein eine zwischen tp und ty liegende 
Siede- bzw. Kondensationstemperatur to. Erst in einiger Ent- 
fernung von der Berührungsfläche stellt sich die Temperatur tp 
im Dampf und die Temperatur ty in der Flüssigkeit ein. 
Parallel mit den Temperaturänderungen mit wachsender Ent- 
fernung von der Berührungsoberfläche geht eine Veränderung 
der Konzentration im Dampf und in der Flüssigkeit. Diese 
Veränderung der Konzentration ist dadurch gegeben, daß durch 
die teilweise Kondensation des Dampfes eine Veränderung seiner 
Zusammensetzung an der Berührungsoberfläche eintritt. Die 
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Verschiedenheit der Dampfzusammensetzung an der Oberfläche 
und in einiger Entfernung von dieser hat einen Stoffaustausch 
zur Folge. Da andererseits das aus dem Dampf gebildete Kon- 
densat eine andere Zusammensetzung hat als die Flüssigkeit 
in einiger Entfernung von der Oberfläche, tritt auch in der 
Flüssigkeit ein Stoffaustausch ein. Die Gleichgewichtszusammen- 
setzungenan der Berührungsfläche seien für den Dampf X, Mol-°/, 
und für die Flüssigkeit x, Mol-°/,. In einem bestimmten Augen- 
blick herrsche ein Unterschied in der Dampfzusammensetzung 
zwischen der Oberfläche 
oe und zwischen weiter da- 


| Tüssigheit von entfernt liegenden 

Teilen von Xo— X und 

| ein Temperaturunter- 

schied von tp—to. In 


der Flüssigkeit sind die 
| entsprechenden Unter- 
6ehaltanLeichtersiedendem schiede gegeben durch 

| — Lo und ty — ty. 
In Fig. 3 ist der 


| Zemperatur 
= Verlauf der Temperatur 


| 
| 

| | i und der Verlauf der Ge- 
| 


Berührungsaberfläche | 


X halte an Leichtersieden- 
X m dem in der Flüssigkeit 
rt x : 
und im Dampf einge- 
a tragen und zwar ent- 
F 


sprechend den Zustands- 
punkten der Fig.2. Um 


| 
A| 
| den Vorgang den techni- 
| 


schen Fällen möglichst 
ähnlich zu gestalten, 
Eat kann man sich denken, 

des daß sowohl Dampf als 
und der Temperatur im Dampf auch Flüssigkeit gewir- 
und in der Flüssigkeit belt werden. Sie seien 
dabei aber nicht einer 

gerichteten Strömung unterworfen. Der Verlauf der Gehalte 
an Leichtersiedendem ist durch die dick gezeichnete Linie 
gegeben. Der für den Dampf geltende Wert X steigt in 
der Grenzschicht auf den Wert X, an der Berührungsober- 
fläche an. Mit diesem X, steht im Phasengleichgewicht das x, 
der Flüssigkeit. In der Grenzschicht der Flüssigkeit steigt 
letzteres auf den Wert x. In dem Bild ist noch als dünn ge- 
strichelte Linie der Gehalt Y im Dampf eingezeichnet, der 
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mit der Flüssigkeitszusammensetzung z im Phasengleich- 
gewicht steht. Ebenso ist die Flüssigkeitszusammensetzung y 
angegeben, welche sich mit X im Phasengleichgewicht befindet. 
Diese Verhältnisse liegen in jeder technischen Vorrichtung vor, 
die eine Rektifikation allein durch teilweise Kondensation 
bezweckt. Hierher gehört vor allem der Rücklaufkondensator, 
mit dem jeder Rektifizierapparat verbunden ist. In Fig. 3 gibt 
weiter der dünn ausgezogene Linienzug den Verlauf der 
Temperatur im Dampf und in der Flüssigkeit wieder. An der 
Berührungsoberfläche herrscht die gemeinsame Berührungs- 
temperatur to, welche die Kondensationstemperatur des Dampfes 
mit dem Gehalte X, und zugleich die Verdampfungstemperatur der 
Flüssigkeit mit dem Gehalte x, darstellt. Die Flüssigkeit mit der 
Zusammensetzung z hat, wie aus Fig.2 aus der Lage des Punktes 4 
hervorgeht, eine Temperatur, die niedriger ist als die Siede- 
temperatur. Dies treffe auch für die Flüssigkeitsgrenzschicht 
mit Ausnahme von deren Oberfläche zu. In den erwähnten 
technischen Vorrichtungen liegen die Verhältnisse tatsächlich 
so, wie es eben geschildert wurde. Die Dicke der Grenzschicht 
ist jedoch in Fig. 3 vergrößert wiedergegeben, um die Verhält- 
nisse klar darzustellen. 

Der in Fig. 3 gezeichnete Verlauf der Stoffgehalte hat 
eine Relatirbewegung der beiden Stoffe und damit einen Stoff- 
austausch zur Folge. 

Befindet sich über der Flüssigkeit eine gesamte Dampf- 
menge von G Molen, so wird aus ihr wegen des zwischen Dampf 
und Oberfläche vorhandenen Temperaturgefilles 9) = tp — to 


in der unendlich kleinen Zeit dr eine Kondensatmenge a 

(20) 
| 

niedergeschlagen. Dabei bedeuten 


@p die Wärmeübergangszahl zwischen Dampf und Berührungs- 
fläche in kcal/m?.h.°C, 
O die Größe der Berührungsfläche in m?, 
r die molare Verdampfungswärme des Gemisches in kcal/Mol. 


Es besteht nun die Aufgabe, eine Beziehung zwischen der 
Wärmeaustauschzahl &p und der Stoffaustauschzahl k, zu 
suchen. 

Aus G Mol Dampfgemisch mit X Mol v. H. Gehalt an 
Leichtersiedendem werden d K Mol Dampf mit X Mol v. H. Gehalt 
an Leichtersiedendem abgetrennt und danach vollkommen nieder- 
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geschlagen. Dieser Niederschlag enthält dann dK- — Mol 


Leichtersiedendes und dK - 3 en MolSchwerersiedendes. Diese 


Stoffverteilung im Niederschlag und im restlichen Dampf sei 
mit Verteilung 1 bezeichnet. Schlägt sich der Dampf mit 
X Mol-°/, nieder, so findet ein Stoffaustausch zwischen dem 
Dampfgemisch und seiner Berührungsfläche mit der Flüssigkeit 
nicht statt. Diese Verhältnisse liegen vor, wenn ein Zwei- 
stoffgemisch mit der Zusammensetzung des ausgezeichneten 
Punktes im Flüssigkeitsgemisch von derselben Zusammen- 
setzung niedergeschlagen wird, das unter die Siedetemperatur 
gekühlt ist. 


Bei jeder anderen Zusammensetzung enthält jedoch die 
aus G Mol in der Zeit dr niedergeschlagene Flüssigkeitsmenge 


dK eine Menge an Leichtersiedendem von dK- 2 Mol und 


an Schwerersiedendem dK - mtn J Mol. Diese Stoffverteilung 
im Niederschlag und im übrigbleibenden Dampf sei mit Ver- 
teilung 2 bezeichnet. Ein Verdampfen von Flüssigkeit findet 
dabei nicht statt, da die Flüssigkeitstemperatur mit Ausnahme 
an Berührungsfläche mit dem Dampf niedriger als die Siede- 
temperatur ist. Die durch das Niederschlagen frei werdende 
Wärme werde von der Flüssigkeit an eine Kühlfläche abge- 
geben, wie es z. B. in jedem Rücklaufkondensator eines Rekti- 
fizierapparates der Fall ist. Um die Verteilung 1 in die Ver- 
teilung 2 überzuführen, muß aus dem Niederschlag der Ver- 
teilung 1 die Menge an Leichtersiedendem dK - a in den 
Dampf strémen und aus diesem die Menge an Schwerersiedendem 


2: 100 — 100 — X 
x 


in den Niederschlag gelangen. Das sind aber diejenigen Menge 
der Einzelstoffe, die zwischen Dampf und Flüssigkeitsoberfläche 
infolge der Konzentrationsunterschiede ausgetauscht werden. 
Betrachtet man die Bewegung der beiden Stoffe in dem Dampf- 
gemisch außerhalb der Grenzschicht, in welchem der Stoff- 
austausch in der Hauptsache durch Konvektion erfolgt und 
in welchem der Teildruck Pz als gleichbleibend angesehen 
werden kann, so ergibt sich die Relativgeschwindigkeit der 
beiden Stoffe gegeneinander zu: 


z » 
om 
Zur 
= 
- 
= 


jedoch Gl. (24) rechnerisch auswerten zu können, müssen die 


(21) 


rm und ys bedeuten die Molekulargewichte der beiden Stoffe) 


An einem Teilchen Schwerersiedendem bewegt sich dann in 
der Zeit dr eine leichtersiedende Stoffmenge vorbei: ae 


w,-O-dt P, 
ML 


dl), = 
(22) 
X Mg PL, 
welche auch durch die Stoffausgleichung 
(23) dLp=O-dt-k,- AC, ras 
| 
gegeben ist. 
Ersetzt man den Teildruck durch den Gehalt an Leichter- 
siedendem, so folgt aus Gl. (20), (22) und (23) die gesuchte Be- 
ziehung zwischen Stoff und Wärmeaustauschzahl: 6 
Der Konzentrationsunterschied ist nach Gl. (12) und nach Ein- 
führung der Gehalte an Stelle der Teildrücke gegeben zu: ey . 
25 40, = |e —— |: EN 
( ) L 100 R, ; 
Ist demnach &,) gegeben, so kann fiir eine bestimmte Ober- 
flächentemperatur T, und fiir eine gegebene Dampfzusammen- 
setzung X die Stoffaustauschzahl k, mittels Gl. (24) be- 
stimmt werden. Tp ist die Kondensationstemperatur zu einem 
bestimmten X, und Tp ist die Temperatur des Gemisches 
mit X Mol-Prozent. Da k, und ep bestimmte physikalische 
Größen sind, stellen sich die Oberflichenzustiinde, gegeben 
durch X, beim Abspielen des Vorgangs von selbst ein. Um 


Zustände an der Berührungsfläche bekannt sein. Diese Zu- 
stände müssen daher für sich bestimmt werden, was allein 
aus einer Betrachtung der Wärmeübergangsverhältnisse mög- 
lich ist. 
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V. Bestimmung des Gleichgewichtszustandes 
an der Berührungsoberfläche zwischen Dampf und Flüssigkeit 
Wie aus Fig. 3 hervorgeht, herrscht an der Berührungs- 
oberfläche zwischen Dampf und Flüssigkeit die Temperatur to, 
welche den Gleichgewichtszustand an dieser Stelle kennzeichnet. 
In einiger Entfernung davon hat der Dampf die Temperatur tp 
und die Flüssigkeit die Temperatur ty. Der Verlauf der Tempe- 
ratur von dem Werte tp über i, bis zum Werte ty hat einen 
Wärmefluß zur Folge. Die Wärmeübergangszahl vom Dampf 
an die Berührungsoberfläche war mit ap kcal/m? -°C-h und die 
Wärmeübergangszahl von der Berührungsoberfläche an die 
Flüssigkeit sei mit ey, kcal/m?. °C -h bezeichnet. Die in der 
unendlich kleinen Zeit dr vom Dampf an die Flüssigkeit 

übergehende Wärmemenge ist dann gegeben durch: 


(26) 


Wird -b= Hp und W—tr= tp gesetzt, so folgt aus 
Gl. (25) die Beziehung 


(27) 


“9 tp 
Mit ihr kann der Zustand an der Grenzfläche zwischen Dampf 
und Flüssigkeit folgendermaßen bestimmt werden. 

In Fig. 4 ist die Gleichgewichtskurve eines idealen Ge- 
misches eingetragen. Durch die Punkte B und A ist der Zu- 
sammenhang der Gehalte X des Dampfes und x der Flüssigkeit 
gegeben, welche im gegenseitigen Wärme- und Stoffaustausch 
miteinander stehen. Ferner gibt die Kurve g die zu einem 
bestimmten x gehörige Siedetemperatur t an. Aus Fig. 2 ist 
dann die Temperatur des Dampfes durch tp und die Tempe- 
ratur der Flüssigkeit durch ty bekannt. Zu jedem Flüssig- 
keitsgehalt, welcher zwischen den Werten x; des Gleich- 
gewichtspunktes B und des Punktes A (Fig. 4) liegen, kann 
die Kondensationstemperatur fg an einem beliebigen Punkte C 
auf der Linie g abgelesen werden. Durch einen Punkt C sind 
aber, wie aus Fig. 4 hervorgeht, die Gefälle 9, und #7 fest- 
gelegt. Damit kann zwischen den Flüssigkeitsgehalten x und zs 
als Abszissen eine Kurve O eingezeichnet werden, welche das 
zu den jeweiligen Flüssigkeitsgehalten gehörige Verhältnis 97/5 
angibt. Die Wärmeübergangszahlen ap und ay seien bekannt, 
so daß damit auch das den Oberflichenzustand festlegende Ver- 


hältnis —? = y bekannt ist. Dieses y trägt man als Ordinate 


F 
in die Abbildung ein. Der Schnittpunkt der Kurve O mit dem 
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Ordinatenwert y gibt.den Zustand an der Berührungsoberfläche 
zwischen Dampf und Flüssigkeit an, welcher durch den in 
Fig. 4 eingetragenen Punkt O und damit durch die Gehalte Xo 
und 2 gegeben ist. Zu dem Punkte O gehört der auf der 
g-Linie liegenden Punkt Co, dessen Ordinate gleich der Ober- 
flächentemperatur tp ist. 

Ist ep gegenüber «» sehr klein, so wird das Verhältnis y 
entsprechend groß. Damit wird der Gehalt X, unmittelbar 


Gleichgewicht ski 


Kase 


—> Mol im Dampf 


32 —> in der Flüssigkeit 
g. 4. Linienblatt zur Ermittlung des Zustandes an der Grenzfläche 
an der Flüssigkeitsoberfläche annähernd gleich dem Gehalte X 
im Dampf. In diesem Falle kondensiert der Dampf an der 
Flüssigkeit annähernd mit der Zusammensetzung des Dampfes 
in einiger Entfernung von der Oberfläche. Tatsächlich liegen 
bei technischen Problemen die Verhältnisse so, wie es 
der eben geschilderte Grenzfall angibt. Dies geht aus 
einer größeren Anzahl von Versuchen hervor!), die mit dem as 
Gemisch Äthylalkohol-Wasser durchgeführt wurden. Diese ed 
Versuche wurden bei verschiedenen Gehalten an Leicht- 
siedendem und bei verschiedenen in einer bestimmten Zeit 
niedergeschlagenen Dampfmengen durchgeführt. Die durch 
die teilweise Kondensation hervorgerufene Verstärkung wurde 


1) E. Kirschbaum, Die Verstärkung durch teilweise Konden- 
sation und ihre Beriicksichtigung bei der Berechnung von Rektifizier- 
apparaten. II. Dechema-Monographie 1930. Verlag Chemie, Berlin. 
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berechnet unter Zugrundelegung, daß der Dampf an der Ober- 
fläche der Flüssigkeit mit einer Zusammensetzung kondensiert, 
wie sie der Gleichgewichtszustand zu der Zusammensetzung 
des Dampfes in einiger Entfernung von der Oberfläche angibt. 
Die bei 50 Versuchen bestimmte Anreicherung des Dampfes 
gibt gegenüber der auf rechnerischem Weg erhaltenen Ver- 
stärkung eine mittlere Abweichung von nur 0,04°/,. Damit 
ist bewiesen, daß das wp sehr groß gegenüber dem «r ist. 
Aus den bekannten Zahlenwerten für die Wärmeübergangszahl 
von kondensierendem Dampf an eine Wand oder Flüssigkeit 
und von einer Wand an Flüssigkeit konnte man diesen Sach- 
verhalt von vornherein vermuten). 

In ähnlicher Weise wie bei der Behandlung anderer 
Wärmeübergangsfragen kann man auch hier die einzelnen 
Wärmeübergangszahlen &; und wy zu einer gesamten Wärme- 
übergangszahl «,.,. zusammenfassen. Dieses ist dann bezogen 
auf 1°C Temperaturunterschied unmittelbar zwischen Dampf 
und Flüssigkeit. Die in der Zeit dr vom Dampf auf die 
Flüssigkeit übergehende Wärmemenge ist dann gegeben durch 


(28) typ -dt = AT, 
wobei 


und 

(30) Tees. = Fp. + Pp 
bedeutet. 

Ist zur Bestimmung des Gleichgewichtszustandes an der 
Berührungsfläche nicht @p und &r, sondern wp und &ges, ge- 
geben, so kann der Gleichgewichtszustand ähnlich wie es 
an Hand der Fig. 4 erläutert wurde, auf Grund der aus 
Gl. (28) folgenden Beziehung: 


ermittelt werden. 

Zusammenfassend kann folgendes festgestellt werden: Liegt 
ein Zweistoffgemisch mit dem Gehalt im Dampf X Mol-Prozent 
bei einer Temperatur tp und mit dem Gehalt z-Prozent in der 
Flüssigkeit mit einer Temperatur t» vor, so können die Stoff- 


1) Bei dem Gemisch Benzol-Toluol trifft dieser Grenzfall nicht zu. 
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NER Vgl. dazu: E. Kirschbaum, Die Verstärkung durch teilweisen Nieder- 
. a schlag von Zweistoffgemischen, „Die Chemische Fabrik“ 1934. S. 109 usw. 
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austauschzahlen bestimmt werden, wenn die Wärmeübergangs- 
zahlen bekannt sind. 

Wird der Dampf an der Oberfläche einer größeren Menge 
von Flüssigkeit niedergeschlagen, die eine unter der Siedetempe- 
ratur liegende Temperatur hat und die zum besseren Wärme- 
und Stoffaustausch in einem Gefäß gewirbelt wird, so ist tr 
die Temperatur dieser Flüssigkeitsmasse. Die durch den Nieder- 
schlag frei werdende Wärme wird an die als Kühlfläche aus- 
gebildete Gefäßwand bzw. an besonders in das Gefäß ein- 
gebaute Kühlflächen abgegeben. In den Rücklaufkonden- 
satoren der Rektifizierapparate rieselt jedoch die Flüssigkeit 
über die als Rohre ausgebildete Kühlfläche. In der Flüssig- 
keitsschicht stellt sich daher zur Fortleitung der Nieder- 
schlagswärme ein Temperaturabfall ein. Die Flüssigkeits- 
temperatur ty stellt dann die mittlere Temperatur dieser 
Flüssigkeitsschicht dar. 


VI. Übertragung der gewonnenen Beziehungen 
auf das Niederschlagen eines Zweistoffgemisches 
am senkrechten Rohr 

In den Rücklaufkondensatoren der Rektifizierapparate, 
sowie in deren Schlußkühlern wird der Dampf des Zweistoff- 
gemisches an von Kühlflüssigkeit durchströmten Rohren nieder- 
geschlagen. Auf dem Rohr bildet sich eine Kondensatschicht. 
In dieser stellt sich von der Berührungsfläche mit dem Dampf 
bis zur Metallwand ein Temperaturabfall auf den Wert t, ein. 
Beim senkrechten Rohr, das für diese Betrachtungen zugrunde 
gelegt ist, kann dieses ¢, über den ganzen Umfang als gleich- 
bleibend angesehen werden. Das Temperaturgefälle vom Dampf- 
gemisch bis zur Rohrwand an einer bestimmten Stelle be- 
trägt dann 
31) = tp 
Führt man, ähnlich wie bei der Kondensation von Wasser- 
dampf, eine Wärmeübergangszahl «, ein, die auf die Einheit 
des Gefälles 9, bezogen ist, so wird aus Gl. (20) 

(32) dK = —_*__. 
dO stellt die Oberfläche eines Rohrstückes mit der unendlich 
kleinen Länge dh dar. Beim senkrechten Rohr ist die Dicke 
der Kondensathaut und der Grenzschicht im Dampf im Ver- 
gleich zum RohrauBendurchmesser d, sehr klein, so daß 
dO =da-a-dh gesetzt werden kann. Die in Abschnitt IV 
aufgestellten Beziehungen behalten für die Kondensation am 
senkrechten Rohr volle Gültigkeit. Die Größen #p und ap 
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werden lediglich ersetzt durch a, und #,, so daB Gl. un 
übergeht in 


X— 2%, x 


wobei 4C, durch Gl. (25) gegeben ist. 

Das Aufsuchen des Gleichgewichtszustandes wird nach den 
Angaben des Abschnitts V vorgenommen. An die Stelle von ap 
und #7 treten jetzt @, und 9, und das Verhältnis x ist ge- 


geben durch: 1 


(35) 
das bei der Benutzung des an Hand von Fig. 3 erläuterten 
Verfahrens dem Verhältnis 9,/%» gleich und größer als 1 
sein muß. 


VII. Zusammenfassung 


Vom ersten Fickschen Gesetz ausgehend, werden die 
Relativbewegungen bei reiner Diffusion untersucht und daraus 
eine einfache Beziehung zwischen den Diffusionszahlen der 
beiden Stoffe aufgestellt. In Anlehnung an die Wärme- 
übergangsgleichungen ergeben sich bei Vorhandensein von Kon- 
vektion beim Stoffaustausch ähnliche Grundgleichungen wie 
beim Wärmeaustausch, wobei die Ausbildung einer Grenz- 
schicht berücksichtigt ist, in der der Stoffaustausch in der 
Hauptsache durch reine Diffusion vor sich geht. Auch für 
diesen Fall wird eine Beziehung zwischen den Stoffaustausch- 
zahlen der beiden Stoffe abgeleitet. Das Hauptergebnis der 
Arbeit stellt jedoch die Beziehung zwischen Wärme- und 
Stoffaustauschzahl dar, die für den Fall des Niederschlagens 
eines Zweistofigemisches gilt. Dabei ist der Gleichgewichts- 
zustand an der Berührungsfläche zwischen Dampf und Flüssig- 
keit allein durch die Wärmeübergangszahlen vom Dampf an 
die Berührungsfläche bzw. von der Berührungsfläche an die 
Flüssigkeit, festgelegt. Zum Schluß sind die gewonnenen Er- 
gebnisse auf den praktisch wichtigen Fall übertragen, daß ein 
dampfförmiges Zweistoffgemisch an senkrechten aes nieder- 
geschlagen wird. 


Technische Hochschule. 
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Über den Durchgang hochfrequenter Wechselströme 
durch ionisierte Gase 


Von Angelika Székely 
(Mitteilung aus dem physikalischen Institut der Universität Graz, Nr. 92) 
(Mit 14 Figuren) 


Inhaltsübersicht: I Teil: Die Theorie und ihre bisherige 
experimentelle Prüfung: 1. Einfache Theorie; 2. Erweiterte Theorie; 
3. Vergleich der bisherigen Messungen mit der Theorie. — II. Teil: 
Eigene Messungen: A. Messungsmethode; B. Messungen mit Wellen- 
längen von 65—130 m; C. Messungen mit Wellenlängen von 6—18 m; 
D. Erklärungsversuch. — Zusammenfassung. — Literaturverzeichnis. 


I. Teil: 
Die Theorie und ihre bisherige experimentelle Prüfung 
1. Einfache Theorie 


Die heute allgemein angenommenen Vorstellungen über 
den Mechanismus des Durchgangs von Wechselströmen durch 
ionisierte Gase sind die folgenden: Die Elektrizitätsträger 
bewegen sich zwischen den Gasmolekülen, so wie es die kine- 
tische Gastheorie annimmt. Wird in dem Gas ein Wechsel- 
feld erregt, so werden die Träger durch die Feldkräfte be- 
schleunigt und erhalten Zusatzgeschwindigkeiten in der Feld- 
richtung. Bei den Zusammenstößen der Träger mit den Gas- 
molekülen werden diese Zusatzgeschwindigkeiten in ungeordnete 
Geschwindigkeit verwandelt, wodurch jedoch, solange die Feld- 
kräfte klein bleiben, die mittlere ungeordnete Geschwindigkeit 
nicht merklich vergrößert wird. Unter diesen Voraussetzungen 
wurde zuerst durch Eccles und Salpeter, später noch durch 
andere gerechnet 2°), daß durch Elektrizitätsträger der Dichte n, 
Masse m, Ladung e, ein Stromtransport in der Feldrichtung 
stattfindet, der so erfolgt, als hätte das Gas die Leitfähigkeit 4 
und als wäre seine Dielekrizitätskonstante um den Betrag 4¢ 
geändert: 


ne? T ne? T 
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In diesen Ausdrücken bedeutet r die Zeit, die ein Elektrizitäts- 
träger sich frei, ohne andern als den Kräften des Wechsel- 
feldes ausgesetzt zu sein, zwischen den Gaspartikeln bewegt, 
also die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zusammen- 
stößen. ® ist die zyklische Frequenz des Wechselfeldes. 

Die angegebenen Eccles-Salpeterschen Formeln sind 
aber den Voraussetzungen nach nur anwendbar, wenn die 
Ausdehnung des elektrischen Wechselfeldes im Gas so groß 
ist, daß wenigstens eine freie Weglänge im Feld verläuft. 
Wenn der Druck des Gases sehr klein ist, kann diese Be- 
dingung bei Laboratoriumsversuchen nicht mehr eingehalten 
werden. 

Benner”) hat den Fall gerechnet, daß die Elektrizitäts- 
träger sich in einem gleichmäßigen Strom, also mit gleichen 
und gleichgerichteten Geschwindigkeiten durch das Wechsel- 
feld hindurch bewegen, ohne Zusammenstöße zu erfahren. Es 
gilt dann: 

2 2 . 
(2) A= —cosaT) und 4e=— 4n (1 
worin T die Verweilzeit der Träger im Feld bedeutet. Benner 
nahm an, daß die Bewegung der Träger normal zur Feldrichtung 
erfolgt. Man überzeugt sich aber leicht davon, daß dieselben 
Formeln auch für eine beliebige andere Richtung des Träger- 
stroms gelten. 

Der Fall, daß die Elektrizitätsträger ungleiche und un- 
gleich gerichtete Geschwindigkeiten haben, das Wechselfeld 
aber von so geringer Ausdehnung ist, daß keine mittlere freie 
Weglänge darin Platz hat, wurde bisher noch nicht diskutiert. 
Es können meiner Ansicht nach auch in diesem Fall die 
Bennerschen Formeln verwendet werden, wenn eine geeignete 
Mittelbildung vorgenommen wird. Solange die Frequenzen 
so klein bleiben, daß für alle vorkommenden Verweilzeiten T 
im Felde die Produkte wT klein gegen 2/2 bleiben, kann 
man wohl unbedenklich in den Bennerschen Formeln einfach 
die mittlere Verweilzeit der Träger einsetzen. Bei großen 
Werten von wT wird sich die Veränderlichkeit der Verweil- 
zeiten der einzelnen Träger dahin auswirken, daß die Mittel- 
werte von cos®T und sin © T gegen Null streben. 

Es ist von Interesse, wie die obigen Formeln in den 
beiden speziellen Fällen sehr kleiner und sehr großer » lauten. 
Die Eccles-Salpeterschen Formeln nehmen im Fall w?r?< 1 
die Gestalt an: 
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während fiir w?r?> 1 
(4) A= und 4e=—4a— 
mo*t mo 


gilt. Die Bennerschen Formeln lauten für so niedrige Fre- 
quenzen, daß die Reihenentwicklungen fiir cos w T und sin w T 
nach den zwei ersten Gliedern abgebrochen werden kénnen: 


2 
und 4e=—4a . 
worin beim Vorkommen verschiedener Verweilzeiten die mittlere 
Verweilzeit fiir T zu setzen ist. Bei sehr hohen Frequenzen 
ergibt sich annähernd, wenn verschiedene Verweilzeiten vor- 
kommen, so daß die Glieder mit cos # T und sin w T weg- 
gelassen werden können: 


(5) Deo 


2 
(6) und de=—- 40 

In beiden Fällen fordert also die theoretische Überlegung 
bei niedrigen Frequenzen Konstanz von A und 4e, bei hohen 
Frequenzen sollen beide Größen dem Quadrat der Frequenz 
verkehrt proportional abnehmen. 

Da in einem ionisierten Gas stets mehrere Arten von 
Elektrizitätsträgern zugleich anwesend sind, müssen A und 4e 
nach den obigen Formeln für alle Träger gerechnet und diese 
Beträge summiert werden. Welcher dieser Beträge überwiegt, 
hängt außer von den Dichten von der Frequenz ab. Bei 
einigermaßen hohen Frequenzen übersteigen die Beiträge der 
Elektronen, wie man sich leicht überzeugt, im allgemeinen die 
der Ionen bedeutend. 


2. Erweiterte Theorie 


Es wurde der Versuch gemacht, die Vorstellungen über 
den Durchgang von Wechselströmen durch ionisierte Gase zu 
erweitern, indem angenommen wurde’), 25), 1%), daß die 
Elektrizitätsträger bei ihrer Bewegung zwischen den Gasmole- 
külen nicht nur den Kräften des Wechselfeldes, sondern auch 
einer dämpfenden oder quasielastischen Kraft ausgesetzt sind. 
Bei der Herleitung der im Fall der Wirksamkeit solcher 
Kräfte geltenden Formeln wurde jedoch fehlerhaft vorgegangen, 
weshalb ich die richtige Ableitung hier skizzieren will. Setzt 
man für einen 2 folgende Bewegungsgleichung an: 


Annalen der 5. Folge. 20. 
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worin 2rm4 37 die dämpfende Kraft, mz eine quasielastische 


Kraft, E, get das äußere Feld in der Richtung der x-Achse 
bedeutet, so folgt für die Geschwindigkeit eines Trägers in 
der Richtung des Feldes: 
eE, 
= milo," — 09)? + 4r? @*] 09 
e-"!(- C, w, sinw, t + C,@, coswt), 


wenn @, = ) w,” — r? bedeutet. Die beiden willkürlichen Inte- 
grationskonstanten C, und C, wurden van den Autoren bisher Null 
gesetzt, was nicht ohne weiters statthaft ist: Da der Anfang der 
Bewegung eines Trägers im Wechselfeld — die Zeit seines letzten, 
die friher erworbene Zusatzgeschwindigkeit vernichtenden Stoßes 
oder bei kleinen Kondensatorabmessungen die Zeit des Ein- 
trittes in das Feld — für verschiedene Träger mit verschiedenen 
Phasen des Wechselfeldes zusammenfällt, hängen die Kon- 
stanten C, und C, außer von der Lage und Geschwindigkeit 
zu Beginn der Bewegung im Feld auch noch von der Phase, 
in der sich das Wechselfeld gerade befindet, ab. Der Zeit- 
moment, in dem ein herausgegriffener Träger seine Bewegung 
im Feld beginnt oder neu beginnt, heiße t— &. Führt man, 
indem man bestimmte Werte für die z-Koordinaten der Lage 
und Geschwindigkeit in diesem Zeitmoment annimmt, die Be- 
rechnung von C, und C, durch, so erhält man einen der Feld- 
stärke E, proportionalen Teil, der eine harmonische Funktion 
der Zeit. mit der Frequenz ® ist, und einen Teil, der von der 
Zeit und der Feldstärke unabhängig und nur durch die spe- 
ziellen Werte der Anfangsbedingungen bestimmt ist. Nur dieser 
zweite Teil kann, weil er nichts zu dem hier allein interes- 
sierenden Wechselstrom beiträgt, außer Betracht gelassen werden. 
Nennt man den mit dem Wechselfeld konphasen Anteil der 
Geschwindigkeit (dx/dt), und den um 90° gegen das Feld 


verschobenen Teil (dz /d so gilt: 


— w*) sin wt + 2r w? cos wt] 


{—(ar@ — bo,*) sin w § sin w, § + baw, cos w§ cos w, § 


— (bro + am,*) cos sin w, + awa, sin w£ cos a, 
un 
dx 


--40 sin wt [ao + 


{ara — bw,? w,§ + bam, sinw$&cosw, 
— (bro + a,*)sinw §sinw, § — awa, cosw§cosa, . 
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| 


; je Die mittlere Geschwindigkeit der Träger im Feld, deren 


worin T die Verweilzeit im Felde ist. Aus diesen Mittelwerten 


Dichte n sei, gewinnt man im Eccles-Salpeterschen Fall 
(große Feldausdehnung) durch die Integrale 


(ai fac 2:(77) und (2) - - ag, 


in denen Z den reziproken Wert der Zeit r zwischen zwei 
Zusammenstößen, d. h. die Stoßzahl pro Sek. bedeutet, während 
im Bennerschen Fall gilt: 


werden A und Je gerechnet. Im Eccles-Salpeterschen 

Fall erhält man: 
e? Z[o,’+Z(Z+2n] + (Z + 2r) 
m (@,?— + +2 Z(Z +2r)(w! + + 


(8) {und 

Im Bennerschen Fall kann man schreiben 

ne? 

m [(@? — w*)* + T 
[2rTw*+ (w 24 03) — 0)? — 4r?w*? (8, cos w T'+ 8S, sin 


(0? — w*)? + 


und 
ne? 
de m - +4ro]T 

(ot w*)? + e~ "7 (S’ cos w T+ 8,’ sin w T) 

Darin bedeuten S,, S, bzw. S,’, 8,’ längere Ausdrücke, 
die von @, w, r abhängen. 

Die Annahme, daß die Elektrizitätsträger bei ihrer Bewe- 
gung zwischen den Molekülen des Gases dämpfenden und 
quasielastischen Kräften ausgesetzt sind, führt also zu kom- 
plizierten Formeln, wenn richtig gerechnet wird. Ich möchte 
mich beschränken, darauf hinzuweisen, daß im Fall großer 
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Dämpfung r und Verweilzeit T die Formeln unter Umständen 
(die genauen Bedingungen für die Größenverhältnisse von r, 
T, ,? sind leicht abzulesen) die einfache Gestalt annehmen, 
die sich bei Vernachlässigung der Eigenschwingungen (C, =(, »=0) 

ergibt: 


ne? 2r 
— 
4r* . 


Man erkennt, daß für w,?>? A proportional w? wächst 
und 4é positive Werte hat. An der Stelle @,=@ hat A ein 
Maximum, 4s wird Null und nimmt für w >, negative 
Werte an. 

Die Bewegungsgleichung (7) für die Trägerbewegung im 
Wechselfeld wurde entweder für freie Elektronen aufgestellt, indem 
man dachte, daß die benachbarten Elektrizitätsträger dämpfende 
und quasielastische Kräfte ausüben?) — eine quasielastische 
Kraft wirkt ja z. B. auf ein Elektron, das sich in einer posi- 
tiven Raumladung begrenzter Ausdehnung bewegt — oder man 
wandte die Gl. (7) auf gebundene Elektronen an, offenbar in- 
folge der Überlegung, daß Elektronen im Atomverband mit 
lockerer quasielastischer Bindung im Wechselfeld in merkliche 
Schwingungen geraten und daher zum Wechselstromtransport 


beitragen können. 


3. Vergleich der bisherigen Messungen mit der Theorie 


Es sind schon eine Reihe von experimentellen Unter- 
suchungen (vgl. den I. Teil der Literaturzusammenstellung am 
Schluß der Arbeit) über den Durchgang hochfrequenter Ströme 
durch ionisierte Gase unternommen worden. Dabei zeigte sich 
merkwürdigerweise in einigen Fällen eine sehr gute Bestätigung 
der einfachen Theorie, in anderen Fällen wurden jedoch ab- 
weichende Ergebnisse erhalten, die man durch Heranziehung 
von Zusatzkräften auf die Elektrizitätsträger, im Sinn der im 
vorigen Abschnitt entwickelten erweiterten Theorie, zu deuten 
versuchte. 

Als eine der besten Stützen der einfachen Theorie erweist 
sich die Arbeit von Keck und Zenneck"); in dieser wurden 
der Brechungsexponent und der Absorptionskoeffizient elektri- 
scher Wellen von 4 cm Wellenlinge beobachtet und daraus 
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mit Benützung der Formeln der einfachen Theorie die Werte 
der Elektronendichte n und der Zeit zwischen zwei Zusammen- 
stößen gerechnet. Mittels dieser Daten konnte weiter die Drehung 
der Polarisationsebene der elektrischen Wellen durch ein Magnet- 
feld bekannter Stärke ermittelt werden. Das Experiment ergab 
Drehungswinkel, die mit den errechneten sehr gut überein- 
stimmten. 

Ferner sind zwei sichere experimentelle Stützen für die 
Leitfähigkeitsformel der einfachen Theorie vorhanden: eine 
eigene Untersuchung) bei Wellenlängen von 58 bis 242 m er- 
gab, daß der Hochfrequenzwiderstand eines Kondensators im 
negativen Glimmlicht in Übereinstimmung mit der Theorie linear 
mit w? steigt und daß die Stoßzahlen Z, die zur Erklärung 
der Beobachtungen angenommen werden müssen, gut mit den 
mittels gaskinetischer Vorstellungen für Elektronen errechneten 
Werten stimmen. Auch Childs?% konnte bei einer Wellen- 
länge von 300 m, sowie bei einer niedrigen Frequenz von 
300 Schwingungen pro Sekunde die Gültigkeit der Leitfähig- 
keitsformel dadurch erweisen, daß die Darstellung seiner Beob- 
achtungen im Wechselfeld durch dieselben Werte von Z, die 
sich aus gaskinetischen Vorstellungen für Elektronen ergeben, 
geleistet wird. 

Doch gibt es auch eine Reihe von Leitfähigkeitsuntersuchun- 
gen, deren Resultate nicht durch die einfache Theorie erklärt 
werden können. Einige Beobachter [?), ®), 9), 1"), 12), 13), 21), 22)] fanden, 
als sie ihre Messungen bei hohen Frequenzen über ein großes 
Frequenzgebiet ausdehnten, daß bei bestimmten Frequenzen 
besonders hohe Werte der Leitfähigkeit vorhanden sind, was 
als ein Resonanzphänomen angesprochen und der Stromleitung 
durch quasielastisch gebundene Träger zugeschrieben wurde. 

Die Resultate über die Dielektrizitätskonstantenänderung 
ionisierter Gase können merkwürdigerweise überhaupt nicht 
mit der einfachen Theorie in Einklang gebracht werden. Meine 
eigene Untersuchung, die eine so gute Bestätigung der A-Formel 
der einfachen Theorie brachte, ergab statt der nach der Theorie 
verlangten Verminderung der Dielektrizitätskonstante eine Ver- 
mehrung. Andere Autoren ['°), ?2), 13)] fanden je nach der Stärke 
der Ionisierung oder je nach der Frequenz teils eine Ver- 
kleinerung teils eine Vergrößerung der Dielektrizitätskonstante. 
Das ließ wieder die Vermutung entstehen, daß eine erweiterte 
Theorie für die Elektronenbewegung im ionisierten Gas, das 
unter dem Einfluß des Wechselfeldes steht, herangezogen werden 
muß. Es blieb aber bei einer ganz oberflächlichen Betrachtung 
einer solchen Theorie. 
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Ferner ist Folgendes hervorzuheben: Bei einer Durchsicht 
aller den Wechselstromdurchgang durch ionisierte Gase betref- 
fenden experimentellen Arbeiten fällt es auf, daß weitaus die 
größte Zahl dieser Arbeiten bei sehr hohen Frequenzen aus- 
geführt wurde und daß in allen diesen Arbeiten sowohl 
eine deutliche Veränderung der Dielektrizitätskonstante wie 
auch große Leitfähigkeit infolge der Ionisierung wahrgenommen 
wurde, während doch die einfache Theorie — man vergleiche 
die für hohe Frequenzen gültigen Formeln (4), (6) — bei zu- 
nehmender Frequenz immer kleiner werdende Effekte voraus- 
sagt. Die Absorption von Wellen von nur einigen Zentimetern 
Länge in ionisierten Gasen war noch erheblich. Wenn bei so 
hohen Frequenzen (w? = 102! sec?) so große Werte für die 
Leitfähigkeit und Dielektrizitätskonstantenänderung in ionisierten 
Gasen gefunden wurden, muß man sich wundern, daß die Beob- 
achtungen bei niedrigeren Frequenzen (= 101% sec”?) nur 
recht mäßige Effekte ergaben, während diese nach der einfachen 
Theorie doch gerade bei kleinen Frequenzen am größten sein 
müßten. Die verschieden starke Ionisierung bei den verschiedenen 
Versuchsanordnungen kann meiner Meinung nach diese merk- 
würdige Erscheinung nicht ausreichend erklären. Man muß, 
glaube ich, annehmen, daß wenigstens in einigen Fällen Träger 
vorhanden waren, für die Gl. (10), die ein Anwachsen von A 
mit ©? verlangt, gilt. 

Der unbefriedigende Sachverhalt der nur teilweisen Bestäti- 
gung der einfachen Theorie durch das Experiment veranlaßte 
mich zur Ausführung neuer Messungen, die im II. Teil dieser 
Arbeit beschrieben werden. Zu ihrer Deutung reicht ebenfalls 
die einfache Theorie nicht aus. Es scheint, daß außer freien 
Elektronen gebundene, locker an neutrale Atome angelagerte, 
für den Wechselstromtransport maßgebend sind und bei hohen 
Frequenzen die ausschlaggebende Rolle übernehmen. str 


Bei der in der vorliegenden Arbeit sowie in fast allen 
früheren Untersuchungen verwendeten Methode verfährt man 
zur Messung der Leitfähigkeit und Dielektrizitätskonstante eines 
ionisierten Gases in der Weise, daß man einen im Gas befind- 
lichen Kondensator (im folgenden Ionisationskondensator genannt) 
zum Schaltelement eines Schwingungskreises macht und diesen 
zu Resonanzschwingungen erregt. Die Dämpfung und Ver- 
hwingungskreises, die bei Ionisierung des 
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Gases im Kondensator eintritt, wird beobachtet und daraus A 
und 4e ermittelt. 

Die einfachste von mir für die Messungen bei niedrigen 
Frequenzen verwendete Schaltung besteht darin, daß man den 
Ionisationskondensator c dem Kondensator C des Schwingungs- 
kreises parallel legt (Schaltung 1). Es erwies sich aber für 
die Messungen bei hohen Frequenzen als notwendig, c in Serie 
mit einem kleinen Kondensator © dem Drehplattenkondensator C 
parallel zu legen (Schaltung 2), um die Spannung an c herab- 
zusetzen. Es zeigte sich nämlich, daß die Meßwerte für A und 
Ae durch die Verwendung zu hoher Meßspannungen gefälscht 
werden. 

Die Beobachtungsmethode ist folgende: Das Gas des Kon- 
densators wird zunächst nicht ionisiert, der Schwingungskreis 
wird durch Regulierung des Kondensators C auf Resonanz ab- 
gestimmt und der Resonanzausschlag beobachtet. Nun wird 
die Ionisierung eingeleitet, man stimmt durch Veränderung von 
C um den Betrag AC neuerlich auf Resonanz ab und mißt 
wieder den jetzt niedrigeren Resonanzausschlag. 

Die Kapazitätsänderung 4c des Ionisationskondensators 
bei der Ionisierung kann für die Schaltung 1 mit genügender 
Näherung in den meisten Fällen gleich — 4C gesetzt werden. 
Es wird zwar auch dadurch, daß c durch die Ionisierung einen 
Leitwert Z erhält, die scheinbare Kapazität geändert und zwar 


um den Betrag (C + 


Betrag im allgemeinen vernachlässigbar klein. 

Im Fall der Schaltung 2 ist, wie man durch eine einfache 
Überlegung feststellt, nur eine viel ungenauere Bestimmung 
von Ac möglich, wenn eine einigermaßen wirksame Spannungs- 
herabsetzung verwirklicht ist. 

Zur Ermittlung des Leitwertes L, den der Ionisations- 
kondensator durch die Ionisierung annimmt, kann man in zwei- 
facher Weise vorgehen: Man kann entweder jenen Widerstand o 
ermitteln, der in Serie mit der Selbstinduktion des Schwingungs- 
kreises geschaltet, denselben Rückgang des Resonanzausschlages 
hervorruft wie die Ionisierung oder man kann jenen Wider- 
stand R suchen, der dem Kondensator C bei fehlender Ioni- 
sierung parallel geschaltet werden muß, damit dieselbe Dämpfung 
zustande kommt. 

Zur Berechnung des Leitwertes L aus dem Widerstand o 
gilt im Fall der Schaltung I, wenn C,=c¢ + C ist: 


vergrößert; doch ist dieser 
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oder in guter Näherung in vielen Fällen: L = w*C,?9. Im 
Fall der Schaltung 2, wenn v = = und C,=C + bedeutet, gilt: 
w* C,* @ 


(145 3 + w°C,%@ (7 


L= 


oder annähernd 


Die Methode, den Leitwert durch Ermittlung des in Serie 
mit der Selbstinduktion des Schwingungskreises liegenden äqui- 
valenten Widerstands o zu ermitteln, ist bei hohen Frequenzen 
einer Fehlerquelle ausgesetzt, die namentlich dann, wenn C 
große Beträge hat, erheblich sein kann: wegen der unvermeid- 
lichen Selbstinduktion der Zuführungskabel dieser Kapazität 
erfährt sie eine scheinbare Vergrößerung, die bei hohen Fre- 
quenzen keineswegs mehr vernachlässigt werden kann. Sie 
läßt sich rechnen, wenn die Selbstinduktion der Zuführungs- 
kabel bekannt ist, doch ist diese schwer genügend genau meßbar. 

Es ist daher bei Messungen mit hohen Frequenzen die 
Eichung mit Parallelwiderständen vorzuziehen. Diese Methode 
wurde bisher deswegen nicht verwendet, weil sehr große Eich- 
widerstände benötigt werden, die, wenn sie genügend kapazitäts- 
und selbstinduktionsfrei sind, bei wechselnder Strombelastung 
inkonstant sind. Doch erwiesen sich einige der im Handel er- 
hältlichen Hochohmwiderstände der Radiotechnik als brauch- 
bare Eichwiderstände, wie ich feststellte. 


B. Messungen mit Wellenlängen von 65 bis 130m 


1. Als Ionisationskondensator dienten die beiden in einen 
Kathodenstrahloszillographen mit Oxydkathode (nach Ardenne, 
von der Firma Leybold) mit Argonfüllung von 10° mm Druck 
eingebauten Plattenkondensatoren, die parallel geschaltet wurden. 
Die Plattengröße betrug 3 - 1,5 cm, die Distanz 0,75cm. Die 
Anode des Oszillographen lag stets an Erde, die Kathode und 
der Zentrierungszylinder erhielten negative Potentiale, die bei 
den Messungen variiert wurden. 

Die Ausführung der Schaltung zeigt Fig. 1. Der Ioni- 
arallelleitung 
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einem Drehplattenkondensator C der Firma Selinger (Meß- 
bereich 84 bis 340 uuF) parallel gelegt (Schaltung 1). Die 
eine Elektrode des Ionisationskondensators war mit dem geerdeten 
Gehäuse des Drehplattenkondensators verbunden. Die andere 
Elektrode kann dann wegen der leitenden Verbindung über 
die Selbstinduktion beim Einsetzen der Entladung auch 
kein erheblich von Null verschiedenes Potential annehmen. 
Die Selbstinduktion des Schwin- 
gungskreises bestand aus zwei in se 
einiger Entfernung voneinander 
aufgestellten Spulen. Die eine 
Spule I’, I” wurde mit einer 
zum Detektorkreis D führenden 
Spule gekoppelt, der anderen 
Spule IT, II” wurde eine 
Schleife S genähert; diese Fig. 1. 

wurde von einem mittels einer Schaltung für die Messungen 
ElektronenröhreerregtenSchwin- bei niedrigeren Frequenzen 
gungskreis, der in einem Blech- 

kasten abgeschirmt war, herausgefiihrt. An den Zuführungs- 
klemmen von c waren Drahtklammern angebracht zum Ein- 
hängen von bekannten Parallelwiderständen R zur Eichung. 
An den Stellen A und B des Schwingungskreises befand sich 
eine Klemmvorrichtung, in die entweder ein Kurzschlußbügel 
oder für die Eichung ein bekannter Drahtwiderstand o, nach 
den Angaben von Wien??) gebaut, eingeklemmt werden konnte. 
Es wurde große Sorgfalt auf eine reinliche Leitungsführung 
gelegt, da einerseits die im vorigen Abschnitt angegebenen 
Formeln zur Berechnung des Leitwertes und der Kapazitäts- 
änderung nur Geltung haben, wenn keine Induktion auf die 
Zuführungsdrähte zum Kondensator c stattfindet und da anderer- 
seits auch eine direkte Einwirkung der vom Schwingungskr\ is 
kommenden Schleife S auf den Detektorkreis unbedingt ver- 
mieden werden muß. Zur Beobachtung der Ströme im Detektor- 
kreis diente ein empfindliches Spiegelgalvanometer. 

Der bei einer Messung eingehaltene Vorgang war der 
folgende: Es wurden im RöhrenkreisSchwingungen einerbestimm- 
ten Frequenz erregt, dann wurde durch Verstellung des Kon- 
densators C des Resonanzkreises auf Resonanz eingestellt und 
der Resonanzausschlag «, im Galvanometer des Detektorkreises 
abgelesen, während die Oszillographenréhre nicht in Betrieb 
war. Sodann wurde der Heizstrom für den Glühfaden des 
Öszillographen eingeschaltet, wodurch der Fadenstrahl und die 
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wurde am Kondensator C nachgestimmt und der neue ver- 
kleinerte Resonanzausschlag & bestimmt. Die Messungen von 
a, und « wurden für verschiedene Stellungen der Koppelspule S 
wiederholt, um festzustellen, ob die Größe der zur Messung 
verwendeten Wechselspannung am Ionisationskondensator von 
Einfluß auf die Messung war. Es ergaben sich konstante 
Resultate, solange die Spannungen so klein blieben, daß keine 
sichtbare Verbreiterung des Lichtflecks eintrat; da eine Span- 
nung von 1 Volt den Lichtfleck um etwa 1 mm ablenkt, kann 
man schließen, daß die zulässigen Meßspannungen unter 0,1 Volt 
liegen. 

Zur Eichung, die nach jeder Messung und bei jeder 
geänderten Frequenz erneut vorgenommen wurde, diente ein 
Hochohmwiderstandsstäbchen „0,1 Megohm“, dessen Widerstand 
durch eine Messung mit schwachem Gleichstrom zu 98000 Ohm 
festgestellt wurde. Bis etwa 10-* Amp. war keine Änderung 
des Widerstandes durch den Strom zu bemerken. Dieser Wider- 
stand R wurde an die Drahtklammern von c gehängt und der 
Resonanzausschlag «z, der sich nun einstellte, gemessen. Natür- 
lich mußte auch in diesem Falle nachgestimmt werden, da 
durch die unvermeidlichen Zuführungen des Widerstandes eine 
Kapazitätsvermehrung eintrat. Voruntersuchungen mit Wider- 
ständen o, die zwischen die Punkte A und B geschaltet wurden, 


hatten ergeben, daß der Ausdruck ——°—— 

1 
schlag, wenn zwischen A und B ein Kurzschlußbügel liegt, 
a, Resonanzausschlag, wenn dieser Bügel durch den Wider- 
stand o ersetzt wurde) für den verwendeten Detektor in einem 
großen Strombereich konstant war, was nur möglich ist, wenn der 
Detektor dem Quadrat der Stromstärke proportional anspricht 9) 
Bei den endgültigen Messungen genügte es daher, zur Eichung den 
Resonanzausschlag bei nur einem Parallelwiderstand R zu 
beobachten. Es gilt dann offenbar, wenn LZ den Leitwert des 
Ionisationskondensators bezeichnet, da die vereinfachte Beziehung 
von 8.288 zugrunde gelegt werden kann: 


L=— | 


(a, Resonanzaus- 


2. Nun un die wichtigsten Messungsresultate für den 
Leitwert angeführt werden. Die Sn 1 bringt ein —— 
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Tabelle 1 


o? in % | Oy 1 L in Betriebs- Eich- 

10+14 see—*| V a, spannung | widerstand 

0,056 0,064 0,89 
3,25 0,062 | 0,071 0,89 
3,91 0,070 0,078 0,91 
4,65 0,081 0,086 0,96 400 Volt 
5,90 0,096 0,099 0,99 K: 
6,57 107 0,103 1,06 
7.93 015 | 07 1.09 

2,75 0,030 0,064 0,48 = ii 
3,50 0.035 0,073 0,49 = 
4,52 0,043 0,084 0,52 - 
5.52 0,051 0.095 0,55 600 Volt f 
6,56 0,058 0,103 0,57 A 
757 | 0,069 0.112 0,63 
2,75 0,012 0,064 0,19 
0,015 0,074 0,21 
4,7 0,017 0,087 0,20 rer, 
5.90 0,020 0,099 0,21 1000 Volt eat Eu 
6,69 0,020 0,102 0.20 5 
7,40 0,022 0,103 0,22 


einer Meßserie für die 3 Betriebsspannungen 400, 600 und 
1000 Volt fiir den Kathodenstrahl; die Kathode wurde mit 
1,24 Amp. geheizt; die Spannungen am Zentrierungszylinder 
waren so gewählt, daß der Fadenstrahl einen scharfen Licht- 
fleck auf dem Schirm erzeugte; sie betrugen — 63, — 120 und 
— 198 Volt gegen die Kathode. Die erste Spalte der Tabelle 
enthält die Quadrate der zyklischen Frequenz, die zweite Spalte 
die Werte = — 1; diese wurden aus mehreren Beob- 
achtungen gemittelt zum Ausgleich der stets vorhandenen kleinen 
Schwankungen, hervorgerufen einerseits durch geringe Inkonstanz 
der Heizströme für die Glühkathoden des Oszillographen und 
der Röhre im Schwingungskreis und andererseits durch Störungen 
infolge von Induktionen auf den empfindlichen Detektorkreis 


von außen. Die dritte Spalte enthält die Werte Ve —1 
R 


für den Eichwiderstand R = 98000 Ohm und die vierte Spalte 
gibt die Leitwerte wieder. Die Fig. 2 stellt die Resultate 
graphisch dar. Es sind darin als Abszissen die Werte von w’, 
als Ordinaten die Leitwerte L eingetragen. Für alle 3 Anoden- 
spannungen ist ein Anwachsen von L proportional w* zu erkennen. 

Bei der am liegen- 
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Fig. 2. Leitwert des Ionisationskondensators 

für drei verschiedene Strahlgeschwindigkeiten 
in Abhängigkeit von der Frequenz 
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_ Fig. 3. Leitwert des Ionisationskondensators 
* bei verschiedener Strahlschärfe für 600 Volt- 
strahlen 
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den Spannung än- 


sich der Cha- 


ea der Kur- 


ven nicht wesent- 


"= Die Fig. 3 


zeigt die Resultate 
für drei verschie- 
dene Zylinderspan- 
nungen bei der Be- 
triebsspannung von 
600 Volt für den 
Strahl; Kurve a ist 
mit der in Fig. 2 
für 600 Volt wie- 
dergegebenen iden- 
tisch, bei der Auf- 
nahme dieser Kurve 
war der Lichtfleck 
bei einer Zylin- 
derspannung von 
— 119 Volt scharf; 


für die Aufnahme 
der Kurve b wurde 
die Zylinderspan- 


um einige 


nung 
erniedrigt, der 
Lichtfleck war zu 


einer Hantel aus- 


einandergezogen; 
bei einer weiteren 
kleinen 
gung der Zylinder- 
spannung entstand 


Erniedri- 


ein Abbild der Ka- 
auf dem 
Schirm: für diese 
Beschaffenheit des 


Fadenstrahls er- 
gaben sich die 
in Kurve c ein- 


getragenen Punkte. 
Die Kurven sind 
in guter Näherung 
parallele Gerade. 


292 Annalen der Physik. 5. Folge. 
Om? 
> 
° 
3 
= 
pi 
Bi; a 
— 
49 
3 
° 
| 
wie fay 


A. Szekely. Durchgang hochfrequenter Wechselströme usw. 293 


3. Die Messung der infolge der Ionisierung eintretenden 
Kapazitätsänderung Jc deslonisationskondensators, diegenügend 
genau gleich — 4C gesetzt werden kann, läßt sich weit weniger 
genau als die Leitwertbestimmung ausführen. Der Wert von 
AC betrug nämlich höchstens — 1 uuF, was einer Änderung 
um nur einige Zehntel Grade des Selinger-Drehplattenkon- 
densators entsprach; er war stets negativ, d.h. 4c, die Ande- 
rung der Kapazität des Ionisationskondensators war positiv, 
es fand also eine Vergrößerung der Kapazität des Ionisations- 
kondensators durch die Ionisierung statt. Im Interesse einer 
schnelleren Durchführung der Messungen (also einer besseren 
Konstanz der Versuchsbedingungen) wurde AC meist gar nicht 
abgelesen. Zur Veranschaulichung der Durchschnittsgröße von 
Ac sei Folgendes angeführt: Für 600 Volt Betriebsspannung wurde 
Ac bei w? = 7,58 und 5,61 - 1014 sec”? zu etwa !/,° = 0,7 uuF, 
bei w* = 2,84 . 1014 zu 0, 7°= 1,0 wu F bestimmt. 

4. Wie erwähnt, sind die bisher dargestellten Messungen 
mit möglichst kleinen Spannungen ausgeführt worden; es war 
die günstigste Ankopplung des Detektorkreises und die empfind- 
lichste Schaltung des Spiegelgalvanometers zur Messung der _ 
Detektorströme gewählt worden. Bei verschiedener Erregung 
des Resonanzkreises ergaben sich dieselben Beträge für den 
Leitwert. 

Wurde aber die Erregung des Resonanzkreises wesentlich 
gesteigert, so daß eine unempfindlichere Schaltung des Detektor- 
kreises zur Messung verwendet werden mußte, so erhielt man 
um so kleinere Leitwerte, je höher die Erregung war. Zur Ver- 
anschaulichung dieses Sachverhaltes zeichnet man am besten 
die Stromspannungscharakteristiken des Ionisationskondensators. 
Diese kann man aus den Messungen, allerdings nur in un- 
bekannten Einheiten für die Spannungen und Ströme, erhalten. 
Die Quadratwurzeln aus den Resonanzausschlägen Ya sind 
nämlich den Spannungen V am Ionisationskondensator, die Werte 


den Leitangsströmen durch den Kondensator proportional. 

Eine Stromspannungscharakteristik für die kleinstmöglichen 
Meßspannungen ist in Fig. 4 I gezeichnet. Die Bezifferung 
der Koordinaten bedeutet willkürliche Einheiten. Diese Kurve 
ist vollkommen geradlinig, entsprechend einer völligen Konstanz 
des Leitwertes. Die Kurve Fig. 4 II stellt eine Stromspannungs- 
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charakteristik (bei fast gleicher Frequenz wie J aufgenommen) 
für wesentlich größere Meßspannungen am Ionisationskonden- 
sator dar. Der Lichtfleck auf dem Schirm wurde durch das 
Anlegen der Wechselspannungen deutlich verbreitert. Der 


vind ‘ 
Y- « HE ae 


CT für @? = 7,58 + 10'* bei kleinstmöglichen Spannungen 
II für w* = 8,92 - 10'* bei höheren Spannungen 


Abszissenmaßstab der Kurve II ist bedeutend größer als für 
Kurve J und auch der Ordinatenmaßstab ist anders. Man er- 
kennt, daß bei den höheren Spannungen eine Abweichung von 
der Geradlinigkeit stattfindet. 


C. Messungen mit Wellenlängen von 6—18m 


1. Die im Abschnitt B wiedergegebenen Messungsresultate 
über das Anwachsen der Leitfähigkeit des ionisierten Gases 
in der Oszillographenréhre mit wachsender Frequenz ließen 
eine Ausdehnung der Messungen auf höhere Frequenzen 
wünschenswert erscheinen, um festzustellen, ob eine weitere 
Erhöhung des Leitwertes eintritt. Da außerdem von einigen 
Beobachtern im Bereich von 9m Wellenlänge besondere Er- 
scheinungen beobachtet wurden, beschloß ich, die Messungen 
in einem größeren Bereich um diese Wellenlänge auszuführen. 
Schon die ersten Vorversuche ergaben eine wesentlich höhere 
Leitfähigkeit als bei niedrigen Frequenzen. Doch bereitete 
die Durchführung exakter reproduzierbarer Messungen große 
Schwierigkeiten, die namentlich durch zwei Umstände bedingt 
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Einmal waren bei diesen Frequenzen störende Kopplungen 
der vom Schwingungskreis kommenden Schleife S mit den 
Kondensatorzuleitungen und dem Detektorkreis schwer zu ver- 
meiden. Es wurden zahlreiche Anordnungen ausprobiert, bis 
schließlich eine als gut befunden wurde. Die endgültige Aus- 
führung des Resonanz- 


kreises zeigt Fig.5. Die 2, 


| AZ 4; Ss 
Koppelschleife S 1 | 077 
nicht direkt im Röhren- 138 Ar: 3 
schwingungskreis, der --------- 
in einer Gegentakt- wieke 
wurde, sondern war Fig. 5. Schaltung für die Messungen a. Bir 


durch eine etwa 1,5 m 
lange Doppelleitung mit 
einer im Blechkasten des Schwingungskreises befindlichen, mit 
dem Schwingungskreis gekoppelten Spule verbunden. Dieser 
auf die Betriebsfrequenz nicht abgestimmte Kreis besorgte die 
Energieübertragung. Die beiden zur Ankopplung an dieSchleifeS 
und die Spule D des Detektorkreises dienenden kleinen Spulen 
L, und L,, einige Windungen von etwa 1cm Durchmesser, 
mußten gut entkoppelt werden. Zu diesem Zweck wurde die 
eine Spule L,, die die Energie auf den Detektorkreis über- 
trug, mit der’ zugehörigen Spule dieses Kreises und deren Zu- 
führungen in einem größeren geerdeten Messingrohr abge- 
schirmt. Natürlich wurde auch die zweckmäßigste geometrische 
Anordnung der einzelnen Schaltelemente ausprobiert. 

Die andere Erschwerung der Messungen bestand darin, 
daß der Ionisationskondensator c dem Kondensator C nicht 
direkt parallel gelegt werden konnte (Schaltung 1), da dann 
auch bei Verwendung der kleinstmöglichen Spannungen am Ioni- 
sationskondensator (möglichst große Parallelkapazität, günstigste 
Detektorankopplung, empfindlichstes Galvanometer im Detektor- 
kreis) die gefundenen Leitwerte von der zur Messung verwen- 
deten Spannung abhängig waren. Erst ein Aufbau des Reso- 
nanzkreises nach Schaltung 2, c in Serie mit 21) C, wie es 
Fig.5 zeigt, ermöglichte eine genügend große Herabsetzung 
der Spannung am lonisationskondensator und ergab für einen 
größeren Spannungsbereich konstante Leitwerte. Doch wurde 
eine endgültig brauchbare Ausführung des Kondensators © 
erst nach längeren Versuchen gefunden. Wurde ein kleiner 
Zylinderkondensator, dessen Elektroden gegeneinander verschieb- 
bar waren, benutzt, so erzeugte dessen größere Ausdehnung 


bei höheren Frequenzen 
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unerwiinschte Kopplungen. Den besten Erfolg hatte ich mit 
einem Stückchen verdrillten Dralıtes in einem der parallelen 
Zuführungsdrähte zum lonisationskondensator. Eine solche 
kleine Kapazität konnte ohne Veränderung der Leitungsführung 
eingeschaltet werden, man löste die eine Zuführung zum [oni- 
sationskondensator und überwickelte sie auf 1 bis 2 cm Länge 
mit isoliertem Draht, dessen blankes Ende mit dem Ionisations- 
kondensator verbunden wurde. Durch Veränderung der be- 
wickelten Drahtlänge konnte die Größe von © auf einfache 
Weise geändert werden. 

Die Notwendigkeit, die Meßspannungen genügend klein 
zu halten, ist von den bisherigen Experimentatoren nicht be- 
achtet worden, es dürfte ihnen die Abhängigkeit des Leitwertes 
von der Spannung, sobald diese etwas zu hoch gewählt wird, 
entgangen sein; deshalb sind möglicherweise einige der bis- 
herigen Messungen bei hohen Frequenzen arg gefälscht und 
überdies durch sehr große Schwankungen gestört worden, wo- 
rüber die Beobachter selbst Klage führen '*). 

Nachdem ich in der oben angegebenen Weise einen brauch- 
baren Aufbau des Resonanzkreises erzielt hatte, erhielt ich, 
wenn ich durch passende Wahl von © für jede Frequenz die 
Spannung so einregulierte, daß sich für verschieden starke 
Ankopplungen der Schleife S konstante Leitwerte ergaben, gut 
reproduzierbare Resultate, deren Zuverlässigkeit ich wiederholt 
auch noch dadurch prüfte, daß ich Variationen der Selbst- 
induktion im Resonanzkreis, sowie Änderungen der Stromstärke 
im Röhrenkreis und damit Änderungen der Kopplung von 8 
vornahm, wobei übereinstimmende Resultate gewonnen wurden. 
Der im Resonanzkreis verwendete veränderliche Kondensator C 
war ein abgeschirmter Drehplattenkondensator der Firma 
Seliger mit einem Meßbereich von 6 bis 60 uuF. Ein Platten- 
system dieses Kondensators ist mit dem Gehäuse, das an Erde 
N lag, verbunden. Damit ist gleichzeitig die eine Belegung von c 
a geerdet. Wegen des in die andere Zuführung zum Ionisations- 
kondensator geschalteten Serienkondensators © lädt sich das 
an diesen angeschlossene Plattensystem des Ionisationskondensa- 
tors beim Betrieb des Oszillographen auf eine hohe negative 
Spannung gegen Erde auf. Um das zu verhindern und die- 
selben Bedingungen wie bei den Messungen mit den niedrigeren 
Frequenzen zu erhalten, überbrückte ich die Platten des 
Ionisationskondensators durch einen Hochohmwiderstand von 
0,05 Megohm, in der Fig.5 mit R’ bezeichnet. Das nicht direkt 
an Erde liegende Plattensystem lädt sich dann nur um einige 
Zehntel Volt gegen Erde auf. Wegen der Unempfindlichkeit 
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der Schaltung, vgl. das in Teil A darüber Gesagte, brauchte 
für die Leitwertmessungen nicht nachgestimmt zu werden. Als 
Eichmethode für die endgültigen Messungen kam nur die mit 
Parallelwiderstand in Betracht. Es wurde meist ein Hoch- 
ohmwiderstandsstäbchen „5000 Ohm“ verwendet, dessen genauer 
Widerstandswert mit schwachem Gleichstrom zu 5130 Ohm be- 
stimmt wurde; bei einigen Messungen kam auch ein Wider- 
standsstäbchen von 30000 Ohm in Verwendung. Vorversuche 
mit Widerständen og, die zwischen die Punkte A und B ein- 
geschaltet wurden, erbrachten den Nachweis, daß auch in diesem 
Frequenzbereich ein dem Quadrat der Stromstärke proportio- 
nales Ansprechen des Detektors vorhanden war, so daß auch 


gerechnet werden konnte. 


2. Die folgende Tab. 2 enthält eine Reihe von Messungs- 
ergebnissen, die im Laufe von 3 Versuchswochen erhalten 


wurden; der Heiz- 

strom für den Glüh- 30 nm? 

faden des Oszillo-” | = © 

graphen betrug wie- en 

für den Kathoden- Pall 

strahl war 600 Volt, 

nung von —120 Volt 

erzeugte einen schar- ge 5 

fen Fleck auf dem 4 4 4, 


Schirm. Die Tab. 2 
ist genau so einge- 
richtet wie die Tab.1. 
Die darin wieder- 
gegebenen Resultate und einige andere Meßpunkte sind in Fig. 6 
graphisch dargestellt. Für w? = 0 ist der aus den Messungen bei 
niedrigen Frequenzen extrapolierte Wert eingetragen (Schnittpunkt 
der Geraden 2b mit der Ordinatenachse), Die strichpunktiert 
eingezeichnete Gerade ist die Fortsetzung der bei niedrigen Fre- 
quenzen gefundenen Geraden. Man erkennt, daß die gemessenen 
Leitwerte etwas unterhalb dieser Geraden liegen, abgesehen 
von dem einer Resonanzkurve ähnelnden Teil der Kurve in der 
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Fig. 6. Leitwert des Ionisationskonden- 
sators für 600 Voltstrahlen in Abhängigkeit 
von der Frequenz 
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Tabelle 2 
in @, Lin Eich- 
Datum | gec-2 1 Ohm”! widerstand 
24. 6 1,44 0,038 0,021 0,35 
27. 6 2°72 0,007 | 0,022 
3,74 0,020 | 0,036 1,08 
4,27 0,036 | 0,044 ‚1,59 Air 
4,66 0,066 | 0,047 2,73 En 
4,94 0,071 0,049 2,82 . 
a 5,47 0,070 | 0,053 2,58 
7 6,02 0,039 0,056 1,36 
6,41 0,048 | 0,062 1,51 
4,33 0,045 | 0,042 2,09 ? 
4,72 0,068 | 0,049 271 | 
5,00 0,076 | 0,051 2,90 | = 
5,18 0,075 | 0,053 2,76 |f 51300hm 
5,62 0,056 | 0,053 2,06 
6,07 0,053 0,059 1,76 
7,75 0,044 0,054 1,59 
8,20 0,035 0,039 1,74 hid 
8,55 0,032 | 0,032 1,95 aii 
| 2,78 0,008 | 0,020 0,78 2 
3,65 0,020 | 0,023 1,70 BEN“ 
4,08 0,032 0,027 2,31 
4,63 0,050 | 0,033 2,95 
5,29 0,065 0,041 3,09 pene eae 
6,17 0,031 0,042 1,44 
1,12 0,009 | 0,011 0,27 RR. 
1,36 0,016 | 0,017 0,31 Re 
1,62 0,021 0,019 0,37 | R= 
2,10 0,010 0,006 0,55 30000 Ohm 
3,15 0,035 | 0,015 0,78 
3,34 0,090 | 0,038 0,79 


Gegend von w? = 5-10!* (A=8,4m). In einem schmalen Fre- 
quenzbereich um diesen Wert wurden bedeutend höhere Leit- 


werte gemessen. 


Es hat den Anschein, als ob sich in diesem 


Bereich ein neues Phänomen über das gleichmäßige Anwachsen 
von L überlagert. Messungen mit 400 Volt Betriebsspannung, 
ebenfalls mit scharfem Lichtfleck, ergaben die Fig.7. Die Leit- 
werte liegen hier viel weiter unter der aus den Messungen 
bei niedrigen Frequenzen (Fig. 2) extrapolierten strichpunktierten 
Geraden. Die Resonanzstelle liegt ungefähr bei wm? = 5,5-10"® 


(4 = 8,0 m). 


Wegen der geringeren Sorgfalt, die auf diese 


Messungen verwendet wurde, ist es möglich, daß sämtliche 
Leitwerte, da vielleicht die Meßspannungen nicht genügend klein 


waren, zu niedrig sind (vgl. § 3). 


Die Fig.8 zeigt ferner, daß die Resonanzstelle sich etwas 


verschiebt, wenn die Beschaffenheit des Fadenstrahls durch 
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Figur eingetragenen 
geführt: es handelte 
sich mir nur darum, 
möglichst rasch hin- 
tereinander Meb- 
punkte fiir drei ver- 
schiedene Zylinder- 
spannungen in einem 
größeren Frequenz- 
bereich zu erhalten. 
Kurve I gilt für 
—118, II für —124, 
III für — 128 Volt 
Zylinderspannung. 
Je niedriger die Zy- 
linderspannung ist, 
je verwaschener also 
der Lichtfleck auf 
dem Schirm und je 
unschärfer der Fa- 
denstrahl ist, bei 
desto höherer Fre- 
quenz liegt die Re- 
sonanzstelle. 

3. Im Anschluß 
an die eben geschil- 
derten Messungen 
des Leitwertes bei 
so niedrig gehalte- 
nen Meßspannungen, 
daß keine Beein- 
flussung des gemes- 
senen Wertes durch 
diese Spannungen 
mehr stattfand, wur- 
de noch eine Reihe 
von Untersuchungen 
auch bei höheren 

Meßspannungen 
durchgeführt, die 
überaus interessante 
Resultate zeitigten. 


Die Auswertung der 
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. 7. Leitwert des Ionisationskonden- 
sators für 400 Voltstrahlen in Abhängigkeit 


von der Frequenz ed 
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Fig. 8. Leitwert für 600 Voltstrahlen: bei 
verschiedenen Zylinderspannungen 

IT bei — 124 Volt 
III bei — 128 Volt 


I bei — 118 Volt 
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Messungen geschah in der Weise, daß die Stromspannungscharakte- 
ristiken nach demselben Verfahren ermittelt wurden, das schon bei 
Besprechung der bei höheren Wellenlängen erhaltenen Fig. 4, II 
erwähnt wurde. Die Spannungen V am Ionisationskondensator, 
die durch Ya (« = Resonanzausschlag im Detektorkreis bei 
ionisierter Luft im Ionisationskondensator) gemessen wurden, 
und die Ströme i, die gleich Ye.L (L = Leitwert des Ioni- 
sationskondensators) gesetzt wurden, waren wieder nur in rela- 
tivem Maß bekannt. In den folgenden Figuren sind die Mab- 
stäbe daher nur willkürliche Strom- und Spannungseinheiten. 
Die Charakteristiken wurden alle bei 600 Volt Betriebsspan- 


nung und scharfem Lichtfleck aufgenommen. dr 


Fig. 9. Stromspannungscharakteristiken für @* = 3,55 - 10% ye? 
bei verschiedenen Spannungen: a für große Spannungen, 
b für mittlere Spannungen, c für kleine Spannungen 


Fig. 9 zeigt Charakteristiken, die mit w? = 3,55-10'6 in 
verschiedenen Spannungsbereichen erhalten wurden. Kurve a 
ergab sich ohne eingeschalteten Kondensator z Für die 
Kurven b und c wurden die Spannungen am lonisationskonden- 
sator durch Einschalten von Kondensatoren © herabgesetzt: 
Bei Kurve b wurde ein Kondensator © mittlerer Größe, bei 
Kurve c ein kleiner verwendet. Kurve c zeigt den Ohmschen 
Teil der Charakteristik (Leitwert konstant) — in diesem Span- 
nungsbereich wurden die in $2 besprochenen Leitwertmessungen 
durchgeführt — sowie das Umbiegen zu einem Sättigungs- 
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strom, Kurve b zeigt, wie bei weiterer Erhöhung der Span- 
nung der Strom plötzlich wieder stark zu steigen beginnt. 


Bei noch weiterer 
Spannungserhöhung 
tritt aber, wie das 
Kurve a erkennen 
läßt, ein zweites Mal 
Sättigung ein. In 
Fig. 10 ist ein zwei- 
tes Beispiel einer 
Stromspannungscha- 
rakteristik von glei- 
chem Typus wieder- 
gegeben, die bei 
w* = 4,1-101° erhal- 
ten wurde und bei 
der die Einregulie- 
rung des Spannungs- 
bereiches so gut ge- 
lungen war, daß alle 
charakteristischen 
Merkmale (Ohm- 
scher Teil, 1. Sätti- 
gung, plötzliches 
Wiederansteigen, 
2. Sättigung) gut zu 
erkennen sind. In 
Fig. 11 sind zwei 
Kurven gezeichnet, 
die den ersten Teil 
der Charakteristik 
gut darstellen. a 
wurde bei @? = 
6,17.10%, 5b bei 
0 = 5,29 - 1016 er- 
halten. Kurve a 
zeigt die erste Sätti- 
gung, Kurve b den 
Ohmschen Teil der 
Charakteristik 
sonders klar. 


Zur Aufklärung der Resonanzerscheinung, die für die Be- 
triebsspannung von 600 Volt und für scharfen Lichtfleck bei 
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sr > 
rk, 
Fig. 10. Stromspannungscharakteristik 37 
für w* = 4,1 - 1016 


Fig. 11. Stromspannungscharakteristiken 
a für w? = 6,17- 10°, b für w? = 5,29- 10" 
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in diesem Frequenzgebiet aufgenommen. Die Figg.12 und 13 
stellen Charakteristiken dar, die fiir je drei verschiedene Span- 
na nungen in der Nihe der Resonanzstelle erhalten wurden. Die 


Fig. 12. Stromspannungscharakteristiken a für w? = 3,66 + 10", 
b für w* = 4,11 - 10", c für w* = 4,64 - 


Fig. 13. Stromspannungscharakteristiken a für w? = 4,33 + 10", 
b für w? = 5,00- 10%, ¢ für w* = 5,18 - 10% 


| Abszissen und Ordinaten der Kurven entsprechen hier an- 
mähernd gleichen Spannungen und Strömen. Um das zu er- 
reichen, mußten die den Werten Va, d.h. den Strömen im 
Detektorkreis proportional gesetzten Spannungen auf gleiche 


| 5 a - 
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Scheinwiderstände des Detektorkreises umgerechnet werden; 
das konnte auf Grund der Überlegung durchgeführt werden, 
daß die Dämpfung des Resonanzkreises, die ohne Ionisierung 
vorhanden ist, wesentlich durch den Widerstand des an- 
gekoppelten Detektorkreises bestimmt ist und man daher wohl 
keinen großen Fehler begeht, wenn man den Widerstand des 
Detektorkreises dem des Resonanzkreises proportional setzt. 
Für die Spannung V am lonisationskondensator gilt (die Ver- 
minderung durch den infolge der Ionisierung entstehenden 
worin ‚i der 
Strom im Resonanzkreis ist, oder, da der durch Ya gemessene 
@ 


Strom im Detektorkreis = - Rist, wenn L,, die Gegen- 


Leitwert ist vernachlässigt): V = v_ 


D 
induktivität der Ankopplung zwischen Resonanzkreis und De- 
tektorkreis und Rp den Widerstand des Detektorkreises be- 


v VaR 1 
deutet: V prop. oder wegen = wenn L die 


Selbstinduktion des Resonanzkreises darstellt: 
V prop. Ye-Rp. 
12 


Hält man daher bei den Messungen den Kondensator z, der 
das Verhältnis v bestimmt, sowie die Selbstinduktion L des 
Resonanzkreises und die Ankopplung L,, an den Detektor- 
kreis konstant, so braucht außer der Reduktion auf gleiche 
Detektorwiderstände keine andere vorgenommen zu werden. 
Durch Multiplikation der Spannungen mit den Leitwerten 
wurden wie immer die Ströme erhalten. 

Bei der Aufnahme der drei Charakteristiken der Fig. 12 
war die Kapazität 2 so gewählt, daß man den Ohmschen Teil 
und die erste Sättigung erhielt. Es ist zu sehen, daß in allen 
drei Kurven bei etwa gleicher Spannung Sättigung eintritt. 
In Fig.13, die mit größerem Kondensator © aufgenommen 
wurde, sieht man, daß auch die zweite Sättigung bei ungefähr 
gleichen Spannungen erreicht wird. 

4. Die durch die Ionisierung hervorgerufene Kapazitäts- 
änderung blieb bei Verwendung der Schaltung der Fig.5 un- 
merklich. Man kann überlegen, wie groß die Kapazitätsände- 
rung hätte sein müssen, um beobachtbar zu werden. Die 
kleinste noch ablesbare Kapazitätsänderung von C beträgt 
einige Zehntel uuF. Eine Änderung von c durch die loni- 
sierung wird durch Nachstellen an C kompensiert. Wegen der 
Spannungsherabsetzung durch den in Serie zu c geschalteten 
Kondensator © ist die an C vorzunehmende Verstellung nur 
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der nte Teil der Änderung von c, wenn die Spannungsherab- 
setzung nfach ist. Da n bei den Versuchen etwa 5 bis 10 be- 
trug, hätte also eine Änderung von c um einige uuF eintreten 
müssen, damit sie bemerkbar geworden wäre. Die Anderung 
von c durch die Ionisierung war also sicher für den ganzen 
Frequenzbereich kleiner als einige uuF. 

Ich habe ferner versucht, die Kapazitätsänderungen von c 
mittels Schaltung 1 (c | C) vorzunehmen, man bleibt aber dann 
nur bei den niedrigsten Frequenzen des Bereichs im Gebiet 
konstanter von der Meßspannung unabhängiger Wechselstrom- 
widerstände von c. Für diese Frequenzen ergab sich durch- 
wegs eine Kapazitätszunahme durch die Ionisierung um 0,5 
bis 1,0uuF. Sobald, wie das bei den höheren Frequenzen 
der Fall war, durch Verwendung der Schaltung 1 so hohe Span- 
nungen an c angelegt werden, daß dessen Wechselstromwider- 
stand durch die Meßspannungen geändert wird, wird die Er- 
mittlung von Jc fehlerhaft. Ich erhielt für Frequenzen 
w*? > 5-10'* negative 4c, glaube aber, daß diese durch die 
starke Veränderlichkeit des Wechselstromwiderstandes von c 


D. Erklärungsversuch 

1. Es soll zuerst gezeigt werden, daß sich die Messungs- 
ergebnisse nicht durch die einfache Theorie für den Wechsel- 
stromdurchgang durch ionisierte Gase erklären lassen. 

Für meine Versuchsanordnung müssen die Bennerschen 
Formeln herangezogen werden. Denn die mittlere freie Weg- 
länge sowohl der freien Elektronen als der Ionen übertrifft in 
Argon von 10”®mm Druck, in dem sich mein lonisations- 
kondensator befand, bei weitem die Kondensatorabmessungen. 
(Weglänge eines Elektrons 28 cm, eines Ions 4 cm.) Da 
ferner der konzentrierte Elektronenstrahl nur etwa 1/15, 
des Kondensatorvolumens ausfüllt, kommen die schnellen 
gleichgerichteten Strahlelektronen und die im Strahl ein- 
geschlossenen Ionen nicht in Betracht, sondern allein die im 
Kondensator außerhalb des Strahls befindlichen freien Elek- 
tronen und Ionen. Das sind zum Teil solche, die direkt aus 
dem Strahl in das Kondensatorvolumen ausgetreten sind, zum 
Teil stammen sie aus dem vom Schirm her einsetzenden Rück- 
strom zur Anode, den Brüche für die Aufrechterhaltung 
der Entladung in einer Röhre mit gaskonzentriertem Elek- 
tronenstrahl als wesentlich ansieht. Alle Elektrizitätsträger 
durchfliegen also den Kondensator in verschiedenen Richtungen, 
ohne Zusammenstöße innerhalb des Kondensatorfeldes zu er- 
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fahren. Es kommen wegen der verschiedenen Richtungen und 
Geschwindigkeiten sehr verschiedene Verweilzeiten vor. Dem 
muß, wie in der Einleitung ausgeführt ist, Rechnung getragen 
werden, es müssen die modifizierten Bennerschen Formeln (5), (6) 
der Deutung der Beobachtungsergebnisse zugrunde gelegt werden. 
Diese Formeln leisten aber diese Deutung nicht, da sie bei 
niedrigen Frequenzen konstanten Leitwert und konstante nega- 
tive Kapazitätsänderung, bei hohen Frequenzen Abnahme beider 
Größen mit steigender Frequenz verlangen, während meine 
Messungen beträchtliche Zunahme des Leitwertes, ferner in 
dem Frequenzbereich, in dem eine Beobachtung der Kapazi- 
tätsänderung möglich war, positive Werte dafür ergeben. 

2. Man könnte daran denken, das Anwachsen des Leit- 
wertes durch eine Zunahme der Zahl der freien Elektronen 
im Wechselfeld zu deuten, indem man einen von Kohl ?) 
vermuteten „lichtelektrischen Effekt bei Kurzwellen“ (etwa an 
den angeregten Atomen 


im ionisierten Gas an- 0000000 


greifend) in den Bereich 

der Möglichkeiten zieht. Cy 
c 


Zur Prüfung dieser Hypo- 
these habe ich einen be- 
sonderen Versuch ange- 
stellt auf Grund folgender 
Überlegung: Wenn durch 
ein Wechselfeld hoher 
Frequenz die Zahl der 
freien Elektronen im Ioni- 
sationskondensator ver- 
mehrt wird, so muß der 
Leitwert des Kondensators 
auch für niederfrequenten Wechselstrom zunehmen. Wenn 
man also bei Ausführung der Leitwertmessungen mit Nieder- 
frequenz dem niederfrequenten Wechselfeld im Kondensator 
ein hochfrequentes überlagert, so müßte der Leitwert für die 
Niederfrequenz stark ansteigen (bis zum 100fachen Betrag), 
wenn eine Elektronenbefreiung durch das hochfrequente Feld 
stattfände. Ich habe mich der in Fig. 14 dargestellten Schal- 
tung bedient, in der C, einen kleinen, C, einen großen Dreh- 
plattenkondensator und ce den Jonisationskondensator bedeutet. 
Die große Selbstinduktion L und die Kapazität C, hewC, 
bilden den Resonanzkreis fiir die Niederfrequenz; die kleine 
Selbstinduktion / bedeutet für die Niederfrequenz einen Kurz- 
schluß. J und C, in Serie mit c I C, bilden den Resonanz- 
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kreis für die Hochfrequenz; L ist für diese Frequenz eine 
Drossel. S besorgt die Ankopplung an den Niederfrequenz-, 
s die an den Hochfrequenz-Schwingungskreis. Die Schleife D 
führt zum Detektorkreis. Als niedrige Frequenz wurde 
0? = 2-10'* sec”? gewählt, als hohe irgendeine im Bereich 
0? = 2bis 9.10'°sec”?; in diesem Bereich liegt (vgl. Fig. 6) 
die Resonanzstelle. Es wurde der Leitwert für die Nieder- 
frequenz beobachtet, einmal, wenn die Röhren im Hochfrequenz- 
schwingungskreis brannten und ein zweites Mal, wenn sie nicht 
brannten. Es zeigte sich niemals ein Unterschied in den beiden 
Meßwerten. Dabei wurde die Koppelschleife s in verschiedene 
Distanzen von } gebracht, um verschieden starke Hochfrequenz- 
spannungen an c, also wegen der bei Hochfrequenz eintreten- 
den Sättigungserscheinungen verschieden große Hochfrequenz- 
leitwerte zu erzeugen. Der negative Ausfall dieses Versuches 
zeigt nicht nur, daß kein „lichtelektrischer Effekt“ durch das 
Wechselfeld stattfindet, sondern weist auch darauf hin, daß 
man es mit verschiedenen Trägern für den niederfrequenten 
und den hochfrequenten Wechselstrom zu tun hat. Auch der 
verschiedene Charakter der Stromspannungscharakteristiken in 
den beiden Frequenzbereichen (vgl. Fig. 4 mit Fig. 10) weist 
darauf hin, daß es sich in den beiden Bereichen um wesent- 
lich verschiedene Träger handeln muß. 

3. Man kann sich durch Aufnahme einer Langmuir- 
charakteristik die Kenntnis der Dichte und Geschwindigkeit 
der freien Elektronen, sowie auch, wenigstens annähernd, der 
Dichte der positiven Ionen verschaffen ®°). Da keine besonderen 
Elektroden in die abgeschlossene Röhre eingeführt werden 
konnten, mußten die Kondensatorplatten als Elektroden zur 
Aufnahme der Langmuircharakteristik dienen. Wegen der 
Größe dieser Elektroden kann natürlich nur die Größenordnung 
der in der unveränderten Entladung vorhandenen Dichten er- 
schlossen werden. 

Aus der Langmuircharakteristik für die Betriebsspannung 
600 Volt und scharfen Lichtfleck auf dem Schirm erhielt ich 
in bekannter Weise für die Elektronentemperatur T = 43500°K, 
entsprechend einer Geschwindigkeit von 1,42. 10®cm/sec(5,62 Volt) 
und für die Elektronendichte 2,4-10° cm”?. Nimmt man ferner 
auch für die positiven Ionen Maxwellsche Geschwindigkeits- 
verteilung an und setzt ihre Temperatur mit 300° K an, so 
rechnet man aus dem Strom bei hohen negativen Gleich- 
spannungen an den Kondensatorplatten eine Dichte von 
1,6-.10°cm”?. Da nach allem, was man bisher weiß, Neutralität 
des Gases werden ist es wahrscheinlich, 
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daß auch 1,6-10° negative Ionen pro cm? vorhanden sind?) 
Daß es sich dabei in Argon nur um sehr lockere Anlagerungen 
von Elektronen an neutrale Atome, Bildungen sehr kurzer 
Lebensdauer (vielleicht nur für eine Weglänge existierend) 
handeln kann, ist selbstverständlich. Es ist ferner naheliegend 
anzunehmen, daß die locker angelagerten Elektronen dieser 
negativen Ionen im Wechselfeld in merkliche Schwingungen 
geraten, für die man in erster Näherung wohl die Gl. (7) 
ansetzen kann; die genaue physikalische Bedeutung der Kon- 
stanten w,? und r kann dabei noch offen gelassen werden. 

4. Es soll nun gezeigt werden, daß sich die Leitwert- 
beobachtungen in der Weise erklären lassen, daß man für den 
Leitwert bei der Frequenz Null, der sich aus den Beob- 
achtungen im niedrigeren Frequenzbereich extrapolieren läßt, 
die freien Elektronen verantwortlich macht und das Steigen 
des Leitwertes über diesen Wert den in den negativen Ionen 
angelagerten Elektronen zuschreibt. Dabei soll zunächst von 
dem Resonanzphänomen abgesehen werden: die Kurven der 
Figg. 6 und 7 werden im Bereich der Resonanz durch die 
strichliert ausgezogenen Linien ersetzt. 

Die Rechnungsresultate sollen für die weitaus am sorg- 
fältigsten ausgeführte Beobachtung bei 600 Volt angegeben 
werden. Aus dem Leitwert 0,40. 105 Ohm”! für &®=0 (vgl. 
Fig. 2b) rechnet man mit den aus der Langmuircharakteristik 
gewonnenen Werten für die Elektronendichte und -Geschwindig- 
keit [mittels der Formel (5), die Widerstandskapazität gleich 
1/,, em”! gesetzt] die mittlere Verweilzeit der freien Elektronen 
im Feld zu 0,97. 10”®sec. Die durchschnittlich im Feld zurück- 
gelegte Wegstrecke ergibt sich also zu 1,38 cm, was im Hin- 
blick auf die Kondensatordimensionen ein sehr plausibler Wert 
ist. Wären nur die freien Elektronen im Kondensatorvolumen 
anwesend, so müßte im Bereich der niedrigeren Frequenzen 
der konstante Leitwert 0,40.10”° Ohm”! beobachtet werden, 
im Bereich der höheren Frequenzen wäre der Leitwert so klein, 
daß er sich der Beobachtung entziehen müßte [vgl. Formel (6)]. 
Die Überschreitungen des Wertes 0,40 - 10° Ohm! im Bereich 
der niedrigeren Frequenzen und der gesamte Leitwert im 
Gebiet der hohen Frequenzen wurde auf Rechnung der ge- 
bundenen Elektronen gesetzt. Der Ausdruck 
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stellt die Überschreitungen bei niedrigen Frequenzen und die 
ausgeglichene Kurve bei hohen Frequenzen gut dar, wie man 
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sich leicht überzeugt. Vergleicht man diesen Ausdruck mit 
der Formel 10, so kann man für oe 30- 10'S schließen und 


aus dem Koeffizienten von mw? den Wert von = 0,22 


rechnen. Setzt man fiir die Dichte n der locker gebundenen 
Elektronen 10° cm”? an, so folgt 2r = 4,8-10® und w,? = 
260 - 10%, 

Man kann sich nachträglich davon überzeugen, daß die 
A-Formel (10), die eine Spezialisierung der allgemeinen Formel (9) 
darstellt, zur Berechnung des durch die gebundenen Elek- 
tronen hervorgerufenen Leitwertes verwendet werden kann. 
Man muß sich dabei vor Augen halten, daß die Aufenthalts- 
zeit der gebundenen Elektronen im Feld gleich der durch- 
schnittlichen Aufenthaltszeit eines Argonatoms gesetzt werden 
muß; nimmt man als durchschnittlich im Feld zurückgelegte 
Wegstrecke wieder den Wert 1,38 cm an, so ergibt sich für 
die Aufenthaltszeit T, wenn die mittlere Geschwindigkeit der 
Argonatome = 3,8. 10% cm/sec gesetzt wird, 3,6 - 10° sec. 

Auch kann man sich überzeugen, daß die 10° positiven 
Ionen pro cm? keinen merklichen Leitwert erzeugen. Es muß 
wegen der großen Verweilzeit der positiven Ionen im Feld 
(gleich der eines Argonatoms, nämlich 3,6 . 10? sec) die 
A-Formel (6) zur Berechnung verwendet werden. Man rechnet 
für = 10 einen Leitwert von nur etwa einen 
Betrag, der gegenüber dem tatsächlich beobachteten vernach- 
lässigt werden kann. 

Die wenigen Beobachtungen über die Kapazitätsänderung 
des Ionisationskondensators durch die Ionisierung sind mit der 
obigen Erklärung der Leitwertbeobachtungen in Einklang. 
Man rechnet für die durch die freien Elektronen hervorgerufene 
Kapazitätsänderung mittels Formel (3) den Wert —0,01 uuF 
für den niedrigeren Frequenzbereich; für den höheren "Bereich 
wird die Änderung verschwindend klein. Die Kapazitätsänderung 
durch die angelagerten Elektronen muß nach Formel (10) ge- 
rechnet werden; man erhält dafür + 1,3 uuF für den Bereich 
der niedrigeren Frequenzen und nur wenig kleinere Werte für 
den Bereich der höheren Frequenzen. Vergleicht man damit 
die Beobachtungswerte, die alle um 1 wuF liegen, so kann 
man in Anbetracht der Ungenauigkeit der Beobachtungen von 
einer guten Übereinstimmung sprechen. 

5. Größere Schwierigkeiten macht die Erklärung des 
Resonanzphänomens. Man kann versuchen, dafür eine besondere 
Sorte Blektronen lockerer 
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w,” = 5-10) verantwortlich zu machen. Die beste Darstellung 
der Resonanzzacke der Fig. 6 erhält man, wenn man den 
durch obige Formel gerechneten Leitwerten L, die Werte L, = 
-5 Ohm”! überlag 7 
15-10-"5-10" oF Ohm”! überlagert. Durch Ver- 
gleich dieses Ausdruckes mit Formel(10) findet man 77 = 15-107" 


und % = 0,06, woraus 2r = 2,6-10', n= 1,6. 10® folgt. 


Elektronen von besonders schwacher Bindung brauchen also 
nur in relativ geringer Zahl vorhanden zu sein, um das 
Resonanzphänomen zu erzeugen. Der Beitrag dieser Elek- 
tronen macht sich, wie die Formel ergibt, auch nur in nächster 
Nähe der Resonanzstelle bemerkbar. 

Dieser Auffassung des Resonanzphänomens bereitet aber 
die Deutung der durch die Fig. 8 dargestellten Tatsache (Ver- 
schiebung der Resonanzstelle bei geringfügigen Änderungen 
der Strahlbeschaffenheit) große Schwierigkeiten. Vielleicht hängt 
die Änderung der Resonanzstelle mit der bei Abnahme der 
Zylinderspannung sehr schnellen Zunahme der Dichte und Ab- 
nahme der Geschwindigkeit der freien Elektronen im Volumen 
außerhalb des Strahls, die man aus der Fig. 3 und aus den 
Langmuircharakteristiken erschließen kann, zusammen. Immer- 
hin ist auch die Vermutung nicht abweisbar, daß es sich 
bei dem Resonanzphänomen um eine Einwirkung des Wechsel- 
feldes auf das im Wechselfeld verlaufende Strahlstück handeln 
kann; dann erschiene die Abhängigkeit von der Strahlbeschaffen- 
heit eher verständlich. Merkwürdig bleibt aber dann, daß die 
Resonanzstelle für die 400-Volt-Elektronen, für die der Strahl 
ein recht anderes Aussehen hat, doch auch ganz nahe bei 
w* = 5-107 liegt. 

Die Sättigungserscheinungen, die die Stromspannungs- 
charakteristiken im Bereich der hohen Frequenzen zeigen, 
sind ebenfalls schwer zu deuten. Da die Sättigung sich für 
alle Frequenzen bei etwa gleichen Spannungen ausbildet, näm- 
lich bei Spannungen, bei denen eine Verbreiterung des Licht- 
flecks auf dem Schirm sichtbar zu werden beginnt (größer als 
0,1 Volt), trotz der verschieden starken Ströme, also auch 
verschieden großen Schwingungsamplituden der Elektronen — 
man vgl. die Figg. 12 und 13 — ist es am wahrscheinlichsten, 
daß es sich um eine Beeinflussung des Strahles durch Span- 
nungen bestimmter Höhe und eine dadurch hervorgerufene 
Anderung der Ionendichte handelt. 

Zur völligen Aufklärung der „Resonanz“ und der Strom- 
spannungscharakteristiken bei hohen Frequenzen werden wohl 
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erst Beobachtungen mit anderen Versuchsanordnungen (anderer 
Strahlbeschaffenheit, anderen Gasen und Drucken) führen. Ich 
habe bereits Vorversuche in dieser Richtung unternommen; 
dabei wurde in Luft von 0,02 und 0,039 mm Druck, die durch 
Kathodenstrahlen von 600 Volt Geschwindigkeit ionisiert wurde, 
gemessen. Es zeigte sich im Frequenzgebiet m? = 2 bis 10.1014 
ebenfalls ein mit m* proportionaler Anstieg des Leitwertes 
eines in der Luft befindlichen Kondensators; ferner war ein 
deutlicher Einfluß der Höhe der Meßspannungen, trotzdem diese 
so klein als möglich gewählt wurden, bereits in diesem niedri- 
gen Frequenzbereich vorhanden, was die Beobachtungen natür- 
lich sehr erschwert. Es scheinen also in der Luft unter Um- 
ständen schon bei sehr niedrigen Frequenzen locker angelagerte 
Elektronen eine bedeutende Rolle für den Wechselstromtransport 
zu spielen. 


Die vorliegenden Messungen liefern einen, wie ich glaube, 
nicht unwesentlichen Beitrag zur Erweiterung unserer Kennt- 
nisse über den Durchgang von Wechselströmen durch ionisierte 
Gase. Die Bedeutung der Klärung dieser Erscheinung für das 
Problem der Wellenausbreitung in der drahtlosen Telegraphie 
braucht nicht mehr besonders erwähnt zu werden. Ich möchte 
hier aber hervorheben, daß auch unser Wissen um die Wechsel- 
wirkung von Atomen und Elektronen durch die Beobachtung ioni- 
sierter Gase im Wechselfeld eine wesentliche Förderung erfährt, 
wie aus dem letzten Abschnitt dieser Arbeit deutlich hervorgeht, 


Zur Durchführung dieser Arbeit stellte mir Herr Prof. 
Benndorf die Hilfsmittel des physikalischen Instituts der 
Universität Graz zur Verfügung. Der benützte Glühkathoden- 
oszillograph wurde von privater Seite dem Institut gespendet. 
Ferner wurden mir durch die Notgemeinschaft der Deutschen 
Wissenschaft Geldmittel bewilligt und einige Apparate geliehen. 


Im ersten Teil dieser Arbeit werden die bisherigen Vor- 
stellungen über den Mechanismus des Durchgangs von Wechsel- 


strémen durch ionisierte Gase kritisch besprochen. Es werden 


die aus diesen Vorstellungen folgenden Formeln für die Leitfähig- 
keit und Dielektrizitätskonstantenänderung auch für den bisher 
noch nicht betrachteten Fall angegeben, daß die Elektrizitäts- 
träger sich bei sehr niedrigem Druck in verschiedenen Rich- 
tungen durch das Wechselfeld hindurch bewegen, also ohne 
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Zusammenstöße im Feld zu erfahren. Auch werden die exakten, 
allgemein gültigen Formeln, die bei Wirksamkeit quasielasti- 
scher und dämpfender Kräfte auf die Elektrizitätsträger gelten, 
abgeleitet. Es wird ferner auseinandergesetzt, wie weit die 
Ergebnisse der bisherigen experimentellen Arbeiten mit den 
theoretischen Folgerungen in Einklang stehen. 

Im zweiten Teil der Arbeit (Abschnitte A, B, C) sind 
Messungen des Leitwertes und der Kapazität eines Konden- 
sators in ionisiertem Argon von 10”? mm Druck für Frequenzen 
von 2-10® bis 5.107 Hz beschrieben. Es zeigte sich dabei 
folgendes: 

1. Der Leitwert nahm mit wachsender Frequenz stark zu. 

2. Bei einer bestimmten Frequenz — ungefähr 3,55 - 10’Hz — 
trat besonders hohe Leitfähigkeit, eine Art Resonanzeffekt, auf. 

3. Die Kapazität wurde durch die Ionisierung vergrößert. 

4. Die Stromspannungscharakteristiken des Kondensators 
für Wechselspannungen hoher Frequenz zeigten nur für sehr 
niedrige Spannungen einen geradlinigen Verlauf; bei höheren 
Spannungen kam es zur Ausbildung eines in einem größeren 
Spannungsbereich konstanten Sättigungsstromes und beim Über- 
schreiten einer gewissen Spannungsgrenze fand ein nochmaliger 
Stromanstieg statt. Nur der Spannungsbereich, in dem die 
Charakteristiken geradlinig sind, kann zur Messung des Leit- 
wertes dienen. Die Nichtbeachtung dieses Umstandes, der den 
bisherigen Beobachtern verborgen blieb, kann arge MeBfehler 
bedingen. Zur Herstellung genügend kleiner Meßspannungen 
für die Leitwertmessungen wurde in der vorliegenden Arbeit 
eine besondere Schaltung herangezogen. 

Im Abschnitt D wird eine Erklärung versucht. Eine quan- 
titative Deutung der Messungen gelingt, indem angenommen 
wird, daß nur bei sehr niedrigen Frequenzen die freien Elek- 
tronen die ausschlaggebenden Träger des Leitungsstroms sind, 
daß aber mit steigender Frequenz sich immer mehr ein Ein- 
fluB der in negativen Ionen gebundenen Elektronen bemerkbar 
macht; bei hohen Frequenzen sind diese Elektronen allein die 
Träger des Leitungsstroms, da der Leitungsstrom der freien 
Elektronen und Ionen verschwindend klein wird. Die gebun- 
denen Elektronen rufen eine Dielektrizitätskonstantenerhöhung 
hervor, die die durch die freien Elektronen und Ionen bewirkte 
Erniedrigung bei allen Frequenzen überdeckt. Zur Erklärung 
des Auftretens von besonders hohen Leitwerten in der Nähe 
der Frequenz 3,55-107 Hz wird auf die Möglichkeit des Vor- 
handenseins einer geringen Zahl ganz besonders locker ge- 
bundener Elektronen im ionisierten Gas hingewisen. 
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LTR 


Die Reibung, Wärmeleitung und Diffusion 
in Gasmischungen 


XXIX. Neue Bestimmungsmethoden für das 
Volumen und ein Zusammenhang zwischen Gasreibung 
und der Dampfdruckkurve, die über T,, p, fortgesetzt wird 


Von Max Trautz 


Die Möglichkeit, n-Querschnitte zu bestimmen, läßt er- 
warten, daB man von da auch zu Werten des kritischen 
Volumens v, kommen kann, die vielleicht den meßbaren bzw. 
aus der geraden Mittellinie abgeleiteten nahestehen. 

Anderseits legt die erwiesene Bedeutung der kritischen 
Temperatur T, für die Gasreibung nahe, Beziehungen zwischen 
dieser und der Dampfdruckkurve aufzusuchen, die innerhalb 
der Fehler genau gelten. 

Seit Jahren habe ich versucht, die Dampfdruckkurve, 
also die p-T-Kurve, über T,, p, hinaus zu definieren, um 
auch über T, den Nutzen zu ermöglichen, den die Dampf- 
druckkurve unter T, stiftet. Da es sich um die Fortsetzung 
der p-T-Kurve handelt, so muß über die Dichte bzw. das 
Volumen der auf die p-T-Funktion untersuchten Stoffmenge 
eine Festsetzung getroffen werden. Und zwar so, daß die 
p-T-Kurve sich stetig fortsetzt. Diese Dichte bzw. dies 
Volumen muß also von Natur ausgezeichnet sein, und das 
kann es sachgemäß in diesem Zusammenhang wohl nur, 
wenn es die kritische Dichte bzw. das kritische Volumen ist. 
Druckmessungen an CO, unter und über dem kritischen Punkt 
bei gestuften Volumina über und unter v,, die ich veranlaßte, 
haben gezeigt, daß diese Gedanken richtig waren. Bei v, 
geht die nunmehr weiter definierte „Dampfdruckkurve“ stetig 
durch T,, p, und scheint sogar hier einen Wendepunkt zu 
haben. Einen solchen muß die so definierte Kurve deshalb 
irgendwo besitzen, weil bei Festhaltung des Volumens und 
beliebig erhöhter Temperatur zuletzt für sie das Gasgesetz 
gelten muß. D.h. die zuerst beschleunigt steil aufsteigende 
Dampfdruckkurve muß zuletzt asymptotisch in die „Ideal- 
gasgerade“ (von dem absoluten Nullpunkt aus) einlaufen. 
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Daß diese alten Gedanken und neuen Erfahrungen auch 
von den »-Messungen aus weitere Stützung erfahren, zeigen 
die folgenden Überlegungen. 


I. Das Reibungsvolumen b, , ls Maß des kritischen Volumens v, 


Es ist keineswegs selbstverständlich, daß die 4fache Summe 
der idealen Gas-Molekelstoß-Volumina, nach Maxwells Modell 
für T, berechnet mit b,, dem meßbaren kritischen Volumen 
gleich oder auch nur proportional wäre; immerhin wird man 
vermuten, daß beide doch etwas miteinander zu tun haben. 
Dies prüfen wir an Hand der gemessenen v, = en , die 
sich aus Landolt-Börnstein (5. Aufl., 1. Erg.-Bd., S. 158/159, 
von Pickering im Jahr 1924 zusammengestellt) ergeben. 
Die angesternten Zahlen sind aus der 5. Aufl. selbst, Bd. I, 
S. 253—263, 1923 entnommen: Wir stellen neben diese Op gem 


den Quotienten aus ihnen, dividiert durch die von uns ge- 
messenen b,, (aber ohne den Faktor 3-626, der der Gamma- 
funktion entspricht) und in der Tafel S. 214 der Abh. XXI}) 
in den b,, enthalten ist). Die nächste Reihe enthält jene v,, 
die man berechnet, wenn man den gemittelten Quotienten als 
Faktor benützt. Bei dieser Mittelung läßt man die „unrunden“ 
Molekeln C,H, und C,H, beiseite, desgleichen die mit abnormem 
Kennbruch H,, HCl, Cl,, NH,, das paramagnetische O,, das He. 
Der Xenon-Wert, weil ich ihn für etwas zu niedrig halte, ist 
ebenfalls nicht aufgenommen; ein Krypton-Wert ist aus dem 
Happelschen?) d, unter Berücksichtigung der schwach peri- 
odischen Stufung berechnet. 

Die ins Mittel nicht aufgenommenen Zahlen zerfallen 
sachlich wohl in vier Gruppen: He mit 26 und H, mit 11v.H. 
Unterschreitung sind durch ihre Kleinheit Ausnahmen. 
O,, HCl, NH, infolge noch merklicher Induktion beim Stoß, 
die beiden Kohlenwasserstoffketten wegen Unrundheit, Cl, viel- 
leicht deshalb, weil seine grobe Isotopenmischung vermutlich 
T, unscharf und zu hoch macht. 

Abgesehen von den beiden leichtesten Gasen kann es 
für zweifelhaft gelten, ob die gemessenen oder die berechneten 
Zahlen wahrscheinlicher sind. Ob das Mittel der Konstante 
mit wachsendem Molgewicht, wachsender Unsymmetrie und 
damit wachsender Schwingung etwas fällt, wie es hier scheint, 
bleibt ebenfalls offen. Alles in allem ist die Übereinstimmung 
mindestens so gut, als man bei v, im guten Falle gewohnt ist. 

Da b,, das 4fache Volumen ist der als Kugeln gedachten 
Molekeln, v, das insgesamt erfüllte kritische Volumen, so 
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Tabelle 1 

Gemessene und aus Proportionalität zu by, berechnete v, - 10° 
Gas Vk gem. Ur gem Oey Uk ber. « 100 
He 2702 (,669) 2140 + 26, 
H, 2900 ’ (,590) 2600 + 11,, 
Ne 1858+ ‚>31 1852 + 0,3 
N, 4017 533 3993 + 0,6 
co 4013 ‚546 3890 + 3 
A 3424 ‚>31 3415 + 0,3 
0, 3319 (,556) 3161 - 1,048 
NO il ie 3160 - 1,048 
CH, 4412 ‚29 4413 0,0 
Kr 4225+ + ‚525 4256 — 0,7 
C,H, 5690+ (,509) 5922 - 0,96 
X 5072 (,498,) 5340 - 0,95 
co, 4380+ „20 4462 — 1,9 
C,H, 6373 (,489) 6900 - 0,924 
N,O 4362 521 4450 — 2,0 
HCl 3990+ (,556) 3800 - 1,05 
NH, 3218 (,547) 3113 - 1,03, 
Cl, 5517 (,492) 5930 - 0,93 
SO, 5492 ‚528 5508 — 0,3 


Mittel 529 


sieht man, daß die Packung in der Größenordnung der Be- 
rührung der Stoßkugeln liegt und dies macht die gute Pro- 
portionalität verständlich und einleuchtend. Der hierfür aber 
erst maßgebende Zahlenfaktor, hier rund 0,53, war nicht 
vorausgesehen, und wir wollen jetzt nachsehen, ob es nicht 
auch andere Wege zu v, und damit zu ihm gibt. In der Tat 
ist der jetzt folgende vor dem soeben beschriebenen gefunden 
worden: 


II. Reibungsvolumen Dan 
und bilogarithmischer Koeffizient (dln p/d1n 7), 


Der bilogarithmische Koeffizient *) 


(1) F, = (Ge), 


läßt sich aus den Dampfdruckkurven bestimmen, indem man 
die Tangente im kritischen Punkte zieht; doch ist dies Ver- 
fahren wenig genau, gerade weil die Kurve hier abbricht. Se 
Es fand sich aber jetzt eine neue Beziehung, die zu einer ee 
wohl wesentlich genaueren Ermittlung des F, führt, weil sie 
sich praktisch auf das ganze nicht mehr ideale Stück der 
Dampfdruckkurve stützt, und das ist folgende: 
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a) Die Temperaturfunktion 
des unidealen Teils der Dampfdruckkurve 
Definiert man auch für das nichtideale Stück eine Wärme- 
größe W, durch eine Gleichung genau von der Form der 


Clausiusschen für ideale Dämpfe, also: eS q 
dl 
Q) 


so zeigt sich die Erwartung erfüllt, daß auch für nichtideale 
Bereiche noch sehr einfaches, ja unter Umständen einfacheres 
als für ideale gelten kann. Denn man findet, mit einziger 
sicherer Ausnahme von H, und He, für alle nd mit guter 


Und pen pflegt dies zu gelten etwa von 1 FR bis 
(fast?) herauf zum kritischen Punkt. Es zweigt also von der 
gegen T aufgetragenen Verdampfungswärme L eben dort, 
wo ihre Krümmung nach unten merklicher wird, eine W ,-Kurve 
asymptotisch ab, die nach kurzem bereits ganz horizontal 
läuft und mit diesem Verlauf auch bis (und dann jedenfalls 

weit über) T, geht. Also haben wir das Recht, die Wärme- 
größe W, die kritische Wärme zu nennen. 

Dies kann man um so eher, als sie in roher Näherung 
der kritischen Temperatur proportional ist. Dividiert man sie 
durch RT,, so erhält man F,, welches auf diesem Weg ge- 
wonnen, ein bereits ausgeglichenes Mittel ist, genommen über 
den ganzen Verlauf der unidealen p—T-Kurve, als deren Kenn- 
konstante es in guter Näherung betrachtet werden kann. 

Die strenge Clausiusgleichung zeigt, daß 


woraus man offenbar fiir 7, auch den Zahlwert von 


L 0 
(5) (V— v) 
gleich ungefähr 1,55 bis 1,65-p,, empirisch bestimmen kann. 
Er nimmt für die Dipole (auch NO) zu hohe, für die beiden 
leichtesten Gase etwas zu tiefe Werte an. 
Die gute Konstanz von W, im unidealen Teil ist eine 
I. neue und wertvolle Beziehung zur Gewinnung des Bruches 
L/(V—v) in diesem Bereich. 
ZI Von Interesse ist endlich die Fortsetzung von (4) über 7, 
a aufwärts, die man definieren kann, bzw. muß, weil weder L 
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noch V—v da zunächst einen Sinn haben. Das Verhältnis 
beider muß mit wachsendem T auf p konvergieren, weil da 
das Gasgesetz die Drucksteigerung beherrschen muß. Also 
wird da: 
L 
(6) (7) Em = Pia und W,= R 

Da L nur eine schwache T-Funktion ist, von T = 0 auf- 
warts, V aber zunächst ungeheuer groß, so wird 


99) lim und lim 
=0 (V= 0) v) T=0 

Da pt tiefe T einfach W,=L ist, so muß von T auf- 
wärts das W_ zuerst fallen (von der Entartung sehen wir ab), 
ein Minimum durchlaufen und dann wachsen, wie es ja auch 
die Zahlen zeigen werden. 

Bemerkenswert ist schließlich, daß an der Stelle der 
p-T-Kurve, die der Idealgeraden parallel tangiert wird (p,, T,), 
unser 


(10a, b) = = empirisch gleich Piay » 
also gleich dem bei T, auf der Idealgeraden abgelesenen Druck 
sich erweist, soweit das Gas zu den Ar gehört. An 
dieser Stelle also geht von unten kommend L/(V — v) durch p,,. 
Wo das Maximum liegt, das mithin L/(V—v) irgendwo 
haben muß, bleibt offen. Vielleicht liegt es bei T,, vielleicht 
darüber; einleuchtender wäre ersteres. Doch müssen wir dazu 2 
zuerst die Dampfdruckkurve über 7, hinaus definieren. = a 


b) Zur physikalischen Bedeutung von W, 


Für sehr tiefe Temperaturen ist W, identisch mit der 
totalen Verdampfungswärme L, für sehr "hohe Temperaturen 
mit der Arbeit, die zur Erzeugung von 1 Mol idealen Gases 
nötig ist, also RT. 


bed) W, a 


aT 
bei und über 7}, gültig 


Darin bedeutet V,=V;4—Vreaı die Differenz des Ideal- 
gasvolumens gegen das reale, während v das Kondensatvolumen 
ist. Letzteres wird bei T, gleich v,, während da zugleich V, 
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sein Maximum bekommt; denn die Dampfkonzentration stieg 
stets rascher mit T als der ideale Gasdruck fiir sich gestiegen 
wäre. Von jetzt ab, ab T, aufwärts, bleibt L = 0, während 
V, langsam und asymptotisch auf Null fallen muß, und RT/p 
auf den schließlich konstanten Idealbetrag, gleich v, fällt. 
Dann ist W, = RT. 

Denkt man sich jetzt W, sowohl, wie L gegen T auf- 
getragen, so bekommt man folgende Figur: 

L verläuft in bekannter Weise und stürzt bei T, auf 
Null ab. Wo es dahin merklich abzukrümmen beginnt, zweigt 
asymptotisch W, fast horizontal laufend ab, geht wagrecht 
oder schwach steigend durch T,, um dann außerordentlich 
langsam zur Proportionalität zu T anzusteigen, die an sich 
unbegrenzt weiterginge, wenn nicht die Annäherung an die 
Lichtgeschwindigkeit dem schließlich ein Ende machen müßte 
(vgl. weiter unten). 

Denkt man sich L an der T,-Ordinate gespiegelt, doch 
so, daß man der Unsymmetrie unserer T-Zählung Rechnung 
trägt, so bedeutet das, daß die neue L-Kurve rechts T’,, die 
wir L’ nennen wollen, in der Figur viel langsamer gegen die 
W „-Kurve emporsteigt. 

Wenn wir annehmen, und das wird nicht weit vom Rich- 
tigen fallen, daß jenes T-Gebiet, wo die Idealgerade praktisch 
erreicht ist — nach links projiziert — einer ungeheuer tiefen 
Temperatur entspräche, so müßte da nach solchem Spiegel- 
prinzip die L-Kurve, die vorher linear mit abnehmendem T 
stieg, sehr steil aufzusteigen beginnen. Solche Aufstiege habe 
ich wohl als erster diskutiert und an dieser Stelle für mög- 
lich gehalten*), während sie doch aus der Quantentheorie der 
spezifischen Wärmen erst ganz neuerdings für eine ganze 
Reihe von Stoffen berechnet worden sind; übrigens ohne daß 
dieser früheren Diskussion gedacht worden wäre. 

Bedenkt man weiter, daß die Idealgerade bei jedem Stoff 
zwar erreicht werden muß und auch immer in derselben 
Größenördnung der Temperatur, doch aber verschieden je 
nach der kritischen Temperaturlage und dem speziellen Ver- 
lauf des L, so versteht man, daß die C,-Spitzen bei verschie- 
denen Stoffen verschieden liegen, daß sie aber untereinander 
und mit der kritischen Temperatur, sowie dem L in funktionale 
Beziehung müssen gebracht werden können. 

Noch grundsätzlicher ist folgender Schluß aus unserem 
Symmetrieprinzip: 
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Die Änderung im Verlauf der Idealgeraden bei Annähe- 
rung an jenes T-Gebiet, wo das Maxwellsche Verteilungs- 
gesetz wegen Annäherung der Fluggeschwindigkeit der Molekeln 
an die Lichtgeschwindigkeit mehr und mehr deformiert werden 
muß, eben diese Anderung muß auch im Verlauf der W _- 
Spiegelkurve im Entartungsgebiet des Gases sich zeigen. Man 
kann also grundsätzlich hiernach die Gesetze der Gasentartung 
aus denen ableiten, die für sehr hohe Temperaturen an Hand 
der Geschwindigkeitsabhängigkeit der Masse daselbst gefunden 
werden. Und wieder wird die Verschiedenheit von Stoff zu 
Stoff, hier nur noch, von der Verschiedenheit der kritischen 
Temperaturen abhängen. 

Damit wird die Frage nach der Projektionsweise des 
durch einen Punkt (T,) geteilten Temperaturstrahls in eine 
durch diesen Punkt halbierte Gerade zur wichtigsten; aber 
bereits die Unbestimmtheit der „Halbierung“ einer Geraden 
beleuchtet, daß rein mathematisch die Aufgabe unendlich viel- 
deutig ist, daß es sich mithin um eine physikalische Aufgabe 
handelt. Die älteste hier überhaupt mögliche, aber zunächst 
nicht notwendige Methode wäre die Benützung einer log- 
arithmischen Skala von —oo bis +00. Sie allein aber pflegte 
bisher mit dem Celsiusnullpunkt verknüpft zu werden, soweit 
man sie überhaupt behandelte. Statt dessen müssen wir dann 
offenbar, und das ist die Hauptsache, nicht 0°C, sondern 
T,= 1 setzen, d.h. wir benützen dann am einfachsten redu- 
zierte Temperaturen. Das ist aber nur die einfachste, be- 
kanntlich schon von van der Waals in seiner genialen 
Arbeit zuerst benützte Möglichkeit. Man könnte auch andere 
Funktionen geeignet symmetrischer Art nehmen. Aber 
van der Waals’ große Erfolge legen doch nahe, daß man 
bereits mit der reduzierten Temperatur sehr weit kommt; 
man hat außerdem damit noch nicht die Richtigkeit des be- 
kanntlich unzutreffenden Übereinstimmungs-Theorems anerkannt. 


ec) Einführung des kritischen Volumens 
und von 2 in (dln p/dln T), 


Führen wir jetzt die bekannte elementare Deutung für 


Sie enthält nicht mehr als die allen Theorien gemeinsame 
Vorstellung, daß bei T, und p, ein gewisser Raum b, den 
Molekeln versperrt sei, aber sonst nur noch, daß der Binnen- 
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druck (dessen Deutung durch Kräfte oder Assoziationen und dgl. 
ganz offen bleiben darf) nur noch vom Volumen, aber nicht 
mehr von der Temperatur abhänge. Übrigens wird eine sehr 
schwache T-Abhängigkeit, wie sie wegen der recht kleinen 
Assoziationswärmen immerhin anzunehmen ist, daran nichts 
merkliches ändern; und eine Kompensation dieser a-Abhängig- 
keit durch eine entsprechende T-Abhängigkeit des b ist an 
sich wahrscheinlich*. Dabei sprachen wir von a und 5b in 
ganz allgemeinem Sinn, ohne etwa an das speziellere 
van der Waals-van Laarsche Modell zu denken. Wir 
sind von jeder spezielleren Modelldeutung hier nicht abhängig. 
Deshalb ist man auch durch (12) noch nicht genötigt, 

die aus der klassischen van der Waalsschen Theorie er- 
fließende und von Herrn van Laar in seiner bewunderns- 
werten Bearbeitung der Zustandsgleichung benützte Definition: 
RT _ 

(18) Spe 
zur v,-Definierung beizubehalten. Aber man wird zunächst 
zusehen, wieweit man damit kommt. So fanden wir zuerst 


Kean Laar 


( ) = # tay 3 


Es ist ganz bezeichnend, bei welchem Gas es noch am 
ehesten, auf etwa 12 v.H. zutrifft: bei Ne. Hier ist b,, und 
b,, „ Unter allen Gasen am kleinsten. Je mehr diese (Größe 
wächst, desto mehr versagt (14). Also kann man versuchen 
(14) als Grenzgesetz für b,= 0 aufzufassen, den Faktor 8 in 
Gl. (13) als die Grenzkonstante, zu der mit wachsenden b, ein 
Faktor k > 1 hinzutritt, der durch die beiden Identitäten: 


b RT; 
definiert wird. Der Zahlwert von 
Dr 


bewegt sich zwischen 1,12 bei Ne und einem bei NH, er- 
reichten Höchstwert von etwa 1,9. Es scheint, daß der 
obere Grenzwert 2 ist. 

Das nächste Interesse hat jetzt der kritische Koeffizient s 
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Darin ist p,, der Druck, der bei Geltung des einfachen Gas- 
gesetzes im kritischen Volumen bei T, herrschen müßte und 
also auf der Idealgeraden liegt (vgl. oben). 


Endlich erhält man das kritische Volumen selbst mit 22 


(b.,+ (+ + Suh). 


Pr 
An Gl. (21) ist bemerkenswert, daß damit — wenn sie 
zutrifft — v, recht sicher auf wenige v. H. genau, im all- 


gemeinen so genau wie F,, gewinnbar ist durch sehr einfache 
Messungen, weit bequemer als mit den Dichtemessungen, die 
man beim Mittellinie-Verfahren verwendet. Gl. (22) aber gibt 
die Proportionalitäts,konstante“ der Tab. 1 an. 


d) Die kritische Wärme W, 
in den neuen Größen ausgedrückt 
| 
Man erhält jetzt: NEE 


23), (24), (25) W, =R T,F, Pia, (0.,+ 


Da F, zwischen 4,5 und 7 liegt, so wird W, das 9—14fache 
von T. Für Temperaturen über T, ist ”der Index k zu 
streichen; es wird da zuletzt b, = 0 und somit entsprechend 
Gl. (12) auch W,= RT. Also muß F mit wachsender Tem- 
peratur schließlich auf 1 fallen. Da nun W, im kritischen 
Gebiet konstant, F also T verkehrt proportional sein muß, so 
wird das weitere Fallen des F voraussichtlich asymptotisch 
gehen, bis F den Betrag 1 erreicht. 


e) Die Idealtangente an die Dampfdruckkurve 


Da man jetzt die Lage der Idealgeraden aus (18) bis (22) 
kennt, so kann man auch parallel zu ihr die Tangente an die 
Dampfdruckkurve ziehen, die Idealtangente heißen mag und 
einen Druck p, durch ihren Berührungspunkt definiert, der 
die Gleichung befriedigend erfüllt: 


(26) P,=Pr' 


Die zugehérige Temperatur liegt etwa 10 v. H. unter der kri- 
tischen. Man hat also hier ebenfalls ein rasches Mittel, das 
kritische Volumen ungefähr zu bestimmen. 


f) Die Zahlenbelege 


Wir tabellieren im folgenden: für einige Gase (außer Kr. 


alle von uns auf b,, vermessen): W,; Ly «.; pis Fu 
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Piad Pui Piper; Pt’ T,. Darin stammen W, und 
F, rein aus den gemessenen Dampfdruckkurven (Landolt- 
Bornstein) p, und b,,, aus van Laars Buch, L,,, aus 


Landolt-Börnstein, b,, aus unserer Tafel I*. Aus Gl. (17) 
kommt k, aus Gl. (22) v,,.,, aus GL (19), (20) kommt p,,, aus 


Gl. (26) P,,.,., aus den graphischen Dampfdruckkurven p, und T,,. 
Die d, m. stammen teils aus Landolt-Börnstein-Roth, 


teils aus Abegg und Ostwald-Luther-Drucker, mit Be- 
vorzugung der Werte, die ganz empirisch oder aus der geraden 
Mittellinie stammen. 

Die kritischen Wärmen W, liegen nur bei He und H, 
erheblich über L für 1 at., sonst aber so nahe an diesen 
Verdampfungswärmen, daß diese letzteren bereits zu sehr guter 
Näherungsberechnung der F, verwendbar sind, solange man 
nicht allzugroße Molekeln betrachtet. 

Die b,„:br.1. liegen im Normalfall zwischen 4,2 und 4,6. 
Heraus fallen drei Gruppen: Die leichten Gase He und H, 
und die starken leichten Dipole HCl und NH, haben zu kleine, 
NO, Cl, und NOCI zu große Zahlwerte. Dieselben Gruppen 
zeigen sich in den Zahlen für 8k/F,+ 1, die von F, nicht ab- 
hängen; sie geben im Normalfall sehr gut konstant 2,83, und 

11 RT, 


um 1 verkleinert recht genau — = 
6 Pr br, 


, weil und insoweit 
als by, konstant ist. 

Daß wirklich eine reale Beziehung zwischen dem der 
p-T-Kurve entnommenen F, und dem b,, besteht, lehrt am 
besten die Berechnung von v, nach (22). Denn hier hängt 
der Zähler in der Klammer von F, gar nicht ab und es muß 
also cet. par. das v, dem F, verkehrt proportional sein. Man 
setzt v, gem. in diese Gl. (22) ein und rechnet unter Voraus- 
setzung der b,, die F, aus, die F,.on heißen mögen. Man 
sieht, daß sie bei Ne, N,, CO, Ar, CH, C,H, C,H, wohl 
auch Kr, X durchaus in den Fehlern mit den aus W,, d. h. 
der p-T-Kurve entnommenen F, übereinstimmen. Für O, wird 
die Übereinstimmung fraglich, und bei den anderen Gasen ist 
die Abweichung wohl durchweg sicher. Diese Abweichungen 
gehen alle nach oben, d.h. F, fällt über den Sollwert, der 
aus v, kommt; es ist also die kritische Wärme überall zu hoch. 

Hier zeigt sich jetzt eine Beziehung, die in folgender 
Weise vielleicht nicht unrichtig gedeutet wird: 

Einmal schließen sich CO, und N,O den Dipolen an, ob- 
schon sie, als Gase untersucht, sich ungewinkelt verhalten. 


*) Ann. d. Phys. [5] 15. S. 214. 1932. 
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Das kann daher rühren, daß sie bei den Bedingungen des 
kritischen Punkts gewinkelt und also Dipole sind. Eine An- 
deutung von Dipolnatur mag man vielleicht auch bei CO sehen 
wollen, doch ist da die Zahl nicht sehr sicher. 

Entsprechend kann man am Sauerstoff den Paramagnetis- 
mus als Ursache für das etwas große F-Verhältnis vermuten, 
und ihn zusammen mit dem Dipolmoment bei NO als Anlaß 
zu dem Ausnahmewert des NO annehmen. Sehr einleuchtend 
sieht das freilich nicht aus. 

Deshalb ist wohl die zweite Auffassung vorzuziehen, die 
in F,:Fsom ein Maß chemischer Aktivität erblickt, also (wenn 
dies zutrifft) eine höchst erwünschte und lang erhoffte Größe. 
Kennt man doch bisher keine einzige physikalische Eigen- 
schaftsgröße reiner Stoffe, die allgemein als Maß chemischer 
Aktivität dienen kann, also ein Maß „schon aufgebrachter“, 
bereits vorhandener Aktivierungsenergie. Eine solche Größe 
wäre um so größer, je kleinerer Aktivierungsenergie die be- 
treffende Substanz noch nötig hat, bis zu einem gewissen Grad 
unabhängig von der Art ihrer Reaktionspartner. 

In der Tat scheint das Verhältnis F,:F, dem zu ent- 
sprechen und man muß versuchen, wie weit sich dieser An- 
schein bei anderen Stoffen und künftig bewährt, oder sogar 
quantitativ fassen läßt. 


g) Der Temperaturgang der kritischen Wärme W, 


Bei He geht W, mit bedeutender Steigung durch T,, 
ebenso bei H,, bei beiden mit großen Schwankungen. Bei Ne 
ist die Steigung noch merklich, von 5,06 auf 5,15. Bei N, 
und CO sind die Schwankungen größer, als daß man noch 
auf eine Steigung der W schließen könnte. Bei Ar scheint 
sie noch angedeutet, ebenso bei O,, nicht bei NO, CH,, Kr, 
C,H,, X, CO,, C,H,. Es scheint ein Steigen angedeutet bei 
N,0, HCl, C,H,, vielleicht bei Cl, und SO,, nicht bei NH, 
und C,H,. Nur bei den beiden leichtesten Gasen ist das 
Steigen der W, gegen T, hin wohl gesichert, bei allen anderen 
fällt es in die Fehler und mag auch stellenweise mit Ver- 
unreinigungen der Stoffe zusammenhängen. Ein Weitersteigen 
oberhalb T, ist nicht anzunehmen, weil W, hier noch das 
5—10fache von T, ausmacht, aber zuletzt, bei sehr hohen T, 
auf das bloß zweifache von T kommen muß; vermutlich geht 
das so, daß W, bei T, ein sehr flaches Maximum hat (oder 
einen Wendepunkt), oberhalb wie unterhalb davon ein flaches 
Minimum; in guter Näherung aber wird es (außer bei He und 
H,) etwa bei p= 1 at leidlich konstant bleiben bis zu recht 
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hohen Drucken oberhalb T,, wo es dann asymptotisch in RT 
einmünden muß. Eine wirkliche Konstanz des W_ wäre mit 
einem Wendepunkt der p-T-Kurve im kritischen Punkt nicht 
verträglich, wie er doch bei festgehaltenem v, vorzuliegen 
scheint. Fir ein flaches Maximum der W bei T, liegt aber 
immerhin das Anzeichen vor, daß die W nahe bei T, eine 
konstante Zahlengruppe etwas höheren Wertes zu bilden 
pflegen, als sie sich bei etwas tieferer Temperatur — mit 
wieder etwa konstantem Wert — finden. Diese Berechnungen 
sind nicht an ausgeglichenen Kurven, sondern unmittelbar an 
den Meßzahlen der p-T-Kurven aus Landolt-Börnstein- 
Roth-Scheel angestellt. 


Sein unterer Teil ist aus der idealen Clausiusgleichung 
bekannt, sein oberer nahe T = oo kann aus derselben Gleichung 
nach dem Spiegelprinzip an T, erhalten werden (vgl. weiter 
unten), während der mittlere, wo das Gasgesetz versagt, unter 
T, durch die ideale Clausiusgleichung mit W, über T, durch 
dieselbe, wieder nach dem Spiegelprinzip gegeben ist. Das 
bedeutet nicht weniger, als daß man so allgemein eine all- 
gemeine Zustandsgleichung gewinnt. Das bildet den Gegen- 
stand einer späteren Mitteilung. 


Zusammenfassung 


1. Das kritische Volumen ist dem Reibungsvolumen b,, 
gut genähert proportional, ausgenommen die leichtesten Gase 
(He, H,) bei allen anderen Gasen. 

2. Der unideale Teil der Dampfdruckkurve, also der bei 
Drucken erheblich über 1 At., gehorcht der idealen Clausius- 
gleichung W= RT. $ > Sur ‚ ausgenommen die leichtesten Gase 
(He, H,), mit BEL... W, welches aber nicht die Ver- 
dampfungswärme bedeutet, obwohl es zahlenmäßig ihrem für 
1 At. genommenen Betrag fast gleich (etwas kleiner) ist. Da 
diese Gleichung bis T, recht gut gilt, mag W die kritische 
Wärme heißen; sie ist die beste Hilfsgröße, um im unidealen 
Gebiet die p-T-Kurve zu berechnen. 

3. Oberhalb T,. bei konstant gehaltenem kritischen (Ge- 
samt)volumen muß W asymptotisch auf RT konvergieren, weil 
der Dampf ideal, dln p/dln T also 1 werden muß. 

4. Da b, :b, van Laar für die kleinsten b, (bei Ne) am 
nächsten an den Zahlwert von F,= (dInp/dIn T), heranrückt 


h) Temperaturverlauf 
des unter- und des überkritischen Dampfdrucks 
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(auf 12 v. H.), so wird van Laars Formulierung },,.1,= RT,/8 p, 
52,8 als Grenzgesetz für unendlich kleine b, versuchsweise an- 
e 3 gesehen werden können und sonst der 8 ein Faktor k bei- 
« MR gesetzt werden, so daß b,,: b,=F, definiert wird. Legt man 
ER jetzt F, die bei T-unabhängigem Binnendruck erlaubte Deu- 


Tr 

Pr — by) 
empirisch richtigen Zahlwerten des kritischen Volumens bei 
Ne, N,, CO, Ar, CH,, C,H,, C,H,, wohl auch bei Kr und X, 
während O, und mehr noch Cl,, endlich auch NO, CO,, N,O, 
80, HCl, NH, zu kleine v, ergeben: die Unstimmigkeit ist 
also an eben jene Gase gebunden, die entweder Dipole sind 
oder bei den Bedingungen des kritischen Punkts solche 
a werden, oder die paramagnetisch sind; ja mehr noch scheint 
einfach chemische Reaktionsfähigkeit maßgebend zu sein, so 
Cote daß W ein Maß bereits aufgebrachter Aktivierungsenergie wäre. 
5. Die F, liegen zwischen 4,6 und 7, im Normalfall bei 
etwa 4,2—4,6 und sind aus W auf einige v. H. genau zu er- 


tung F, unter, so führt die neue b,-Definition zu 


- 


halten. 
: ut 6. Aus den v, läßt sich dann die Lage der Idealgeraden 


berechnen, die der Geltung des Gasgesetzes für den Gesamt- 
Eh a inhalt des v, enthaltenden Systems entspräche und der sich 

die überkritische Dampfdruckkurve asymptotisch nähern muß. 
Die Paralleltangente an die p-T-Kurve zu dieser Geraden be- 
rührt die p-T-Kurve in einem Punkt p, der der Gleichung 


~ 


Ue 
eRe bs, gehorcht, also etwa p,/2 ist. 
ea 7. Die p-T-Kurve geht dann stetig durch den kritischen 


Punkt, wenn man das kritische Volumen als Volumen des 
abgeschlossenen Systems wählt und konstant hält. Es scheint, 
daß dann in TJ, der Wendepunkt der p-T-Kurve erreicht 
wird, die danach mit abnehmender Steilheit sich asymptotisch 
der Idealgeraden nähert. Und zwar mit einer nur durch die 
Einseitigkeit unserer Temperaturzihlung gestörten Symmetrie. 
Die Bedeutung einer Symmetrie zum kritischen Punkt und 
die einer zweiseitig von ihm symmetrischen Zählung der Tem- 
peratur bis je +00 hat sich erstmals bei unseren 4-Arbeiten 
im Jahre 1932 herausgestellt. Seither ist denn auch ein ge- 
steigertes Interesse an der alten logarithmischen Temperatur- 
zählung und dgl. in der Literatur erkennbar (vgl. z. B. Herrn 
R. Planks Arbeiten in Forschungen auf dem Gebiet des Ing.- 
Wesens). 

9. Es wird gezeigt, daß man die W,-T-Kurve oberhalb 
und unterhalb 7, als Zerrspiegelbilder betrachten kann und 
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vermutlich muß, und daß man daraus für mäßig tiefe Tem- 
peraturen aus der Idealgeraden über T, auf L-,Spitzen“ tief 
unter T, bei sehr tiefen Temperaturen schließen wird, wie sie 
1922 vom Verf. erstmals als Möglichkeit diskutiert und neuer- 
dings an C, theoretisch berechnet worden sind. Weiter leitet 
sich aus dem, wegen Näherung an Lichtgeschwindigkeit der 
Molekeln, für höchste Temperaturen nötigen Versagen der 
Idealgeraden umgekehrt auch das Gesetz für das Entartungs- 
gebiet bei den tiefsten Temperaturen ab. 

9. Die kritische Wärme enthält bedeutungsmäßig außer 
der (wirklichen links T,, und der gespiegelten rechts T,) Ver- 
dampfungswärme die Idealisierungswärme des unidealen Dampfes, 
oder über T, Fluids, die sowohl für hohe wie für tiefe Tem- 
peraturen Null wird, während L für tiefe T den bekannten 
Wert hat, für hohe aber weit über T, in RT übergeht, also 
in die bloße Erzeugungsarbeit von 1 Mol idealem Dampf. 


Literatur 
2) R. Abegg, Handb. d. anorg. Chem. IV. 3. 1. S. 411. 1928. 
3) J.J.van Laar, Die Zustandsgleichung. Voss. S. 131. 1924. 
Heidelberg, Physikalisch-Chemisches Institut der Uni- 
versität N 27. Januar 1934. 
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Experimentelle Untersuchung 
der akustischen Eigenschaften von Baustoffen 
durch die Kurztonmethode) 


Von F,Spandöck 


I. Das Prinzip der 


Die Methode ist ihrem Grundgedanken nach die einfachst 

mögliche zur Bestimmung des Reflexionsvermögens eines 
Materials: Es wird von einem Lautsprecher L (Fig. 1) ein 
kurzes akustisches Signal (Wellengruppe) ausgesandt, das hier 
mit „Kurzton“ bezeichnet wird. Es trifft zunächst auf das 
Mikrophon M und bewirkte im Oszillogramm (Fig. 2) eine Auf- 
zeichnung des Druckes des direkten Schalles von der Amplitude 
p,; dann läuft der Kurzton zur Materialprobe P weiter. Der 
von P reflektierte Anteil des Kurztones erreicht wiederum 
das Mikrophon M, was im Oszillogramm (Fig. 2) eine zweite 
Aufzeichnung, die des reflektierten Schalldruckes p,, ver- 
ursacht. Rechnet man nun die Ps. argc des direkten 
Schalles p, auf die gleiche Laufstrecke (a, + a,) des reflek- 
tierten Kurztones p, um, so läßt sich das Kotesonver. 
mögen r als Verhältnis der reflektierten Schallenergie I, 
der auftreffenden I, als 

2 


f= = 


= 


2 
P, (a, + a) 
unmittelbar bestimmen. 


1) Die Arbeit wurde im Physikal. Institut der Techn. Hochschule 
Miinchen, ee Für die Anregung, sowie die ständige Förderung 
möchte ich Herrn Geheimrat Prof. Dr. J. Zenneck an dieser Stelle 
meinen Dank aussprechen. Bei der Arbeit wurden Apparate verwendet, 
die die Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaft früher dem Institut 
zur Verfügung gestellt hatte. Auch ihr sei der verbindlichste Dank 
ausgesprochen. Schließlich möchte ich auch Herrn Dr. A. Darré danken, 
welcher mich beim Aufbau der Modelle und bei der Ausführung einiger 
Messungen in ihnen mit seiner Hilfe unterstützte. 
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Il. Ausführung 
1. Einzelheiten der Methode aes 


Damit auf dem Oszillogramm direkter und seine 
Kurzton voneinander getrennt aufgezeichnet werden, darf sich 
an der Stelle des Mikrophons M (Fig. 1) während der Messung 


Fig. 1. Anordnung bei der Kurztonmethode (senkrechte Reflexion) 


kein Interferenzfeld durch Überlagerung des direkten Kurz- 
tones und einer seiner Reflexionen ausbilden. Diese Forde- 
rung ist an zwei Bedingungen geknüpft: 

Erstens dürfen die Reflexionen von den Wänden (W) des 
Untersuchungsraumes erst nach Beendigung der eigentlichen 
Messung am Mikrophon M eintreffen, d. h. wenn der von der 
Materialprobe P reflektierte Kurzton bereits durch das Mikro- 
phon M registriert worden ist. Das erfordert nicht zu kleine 
Räume für die Kurztonuntersuchungen; dafür sind aber die 
Ergebnisse der Kurztonmethode unabhängig von der Gestalt 
und dem Wandmaterial des Untersuchungsraumes. 

Zweitens darf die Länge der Wellengruppe in der Luft 
nicht größer als die Entfernung 2 a, (Fig. 1) sein, da sonst 
der direkte und der von der Materialprobe P reflektierte 
Kurzton sich eine Zeitlang in M überlagern würden. 

Die Wahl der Länge des Kurztones wird ferner mit- 
bestimmt durch die Luftschallwellenlänge der tiefsten Unter- 
suchungsfrequenz; zur genaueren Auswertung der Diagramme 
ist es notwendig, daß der Kurzton wenigstens einige Schwin- 
gungen der Untersuchungsfrequenz enthält. : 
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Mit Rücksicht auf die Größe der zur Verfügung stehenden 
Untersuchungsräume (Aula der Technischen Hochschule, Ein- 
gangshalle des Bibliotheksbaues des Deutschen Museums) und 
der tiefsten Untersuchungsfrequenz (800 Hertz, A = 42 cm) wurde 
die Dauer des Kurztones etwa /,,, Sekunde (Länge in Luft 
etwa 1,65 m) gewählt). 

Die Fig. 2 zeigt nur schematisch, wie die Aufzeichnung 
eines Kurztones und seiner Reflexion an einer Ebene auf dem 
Oszillogramm erfolgt. In Wirklichkeit verursachten die Ein- 
schwingvorgänge des verwendeten Lautsprechers ein Schwanken 
der einzelnen Amplituden des Kurztones. Jedoch zeigten die 


Fig. 2. Schematische Darstellung eines Kurztones und seiner Reflexion 


Kurztöne eine für jede Frequenz ganz charakteristische Auf- 
einanderfolge der Amplituden. Sie blieb bei der Ausbreitung in 
allen gemessenen Abständen derselben Richtung praktisch un- 
verändert. Auch bei der Reflexion an einer ebenen, gleichmäßig 
reflektierenden und theoretisch unendlich ausgedehnten Fläche 
bleibt die Amplitudenähnlichkeit zwischen direktem und reflek- 
tiertem Kurzton erhalten’), d.h. es ist das Verhältnis aller jeweils 
einander entsprechenden Amplituden des direkten und reflek- 
tierten Kurztones konstant (Fig.3). Findet jedoch die Reflexion 
nicht an einer einfachen großen ebenen Fläche, sondern z. B. 
an einer kassettierten Decke oder an einer in ihren einzelnen 
Teilen ungleichmäßig reflektierenden oder einer endlich be- 
grenzten Ebene (Stuhl) statt, so weist, schon wegen der Inter- 
ferenz- und Beugungserscheinungen, der reflektierte Kurzton 
einen unter Umständen völlig veränderten Schwingungszustand 


1) Einen derartigen Kurzton hört man bekanntlich noch als Knall, 
vgl. z.B.: O. Abraham, Ann. d. Phys. 60. S. 57ff. 1919. 

2) Das Mitschwingen der untersuchten Materialien, das von ihrer 
Auflagerung abhängig ist, kann während der Dauer des Kurztones ver- 
nachlässigt werden, da das Anschwingen solcher Platten in der Regel 
längere Zeit erfordert als die Dauer des Kurztones. Man bestimmt bei 
solchen Stoffen durch die Kurzmethode ihr Reflexionsvermögen unab- 
hängig von einem etwaigen Mitschwingen. 
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gegenüber dem des direkten Kurztones auf. Aus dieser Um- 
gestaltung, die der Kurzton in diesem Fall erleidet, z. B. aus 
der Formänderung der Kopfwelle kann man bisweilen Schlüsse 
auf die Art der stattgefundenen Reflexion ziehen (vgl. S. 339). 
Auch lassen sich Störungen des Schallfeldes, wie sie z. B. 
durch zu große eingebrachte Stative oder durch äußeren Lärm 


Zeitmarke 50 Hz ne 


Sender- 
kurzschluß- und 


Lautsprecher- | 
betriebsstrom 


Schalldruck 


EN Fig. 3. Oszillogramm eines Kurztones und seiner Referion Be 


2 bei senkrechtem Einfall. f= 4000 


bewirkt werden, in den Diagrammen der Kurztonmethode 
durch eine entsprechende Verzerrung der Schallaufzeichnungen 
meist sofort erkennen. 

Die durch das Mikrophon bewirkte Störung der Schall- 
wellen konnte wegen der geringen Dimensionen vernachlässigt 
werden. Die Richtwirkung des Mikrophons wurde dadurch be- 
rücksichtigt, daß das Mikrophon so angeordnet war, daß es 
für den direkten und den reflektierten Schall die gleiche 
Richtwirkung aufwies. 


2. Die Apparatur 


5 Als Sender wurde ein Hochfrequenzüberlagerer mit Ver- 

stärker benutzt; erbetrieb einen elektrodynamischen Lautsprecher 
(Magnavox), der auch die höheren Frequenzen ohne sehr aus- 
gesprochene Resonanzstellen wiedergab, jedoch immerhin noch 
merkliche Einschwingvorgänge besaß). 

Die verwendete Aufnahmeapparatur hingegen hatte prak- 
tisch keine Einschwingvorgänge, da dieselben bei ihren me- 
chanisch bewegten Teilen (Kondensatormikrophon und ge- 
Vgl. z.B. H. Backhaus, Ztschr. f. techn. Phys. 13. 8.44. 1932. 
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dämpfte Oszillographenschleife II) bekanntlich zu vernach- 
lässigen sind’). Daher geben die Oszillogrammaufzeichnungen 
den tatsächlichen Luftschallvorgang der Größe nach getreu 
wieder. 

Als Mikrophon?) wurde ein von der Firma Siemens ge- 
 liefertes Rieggersches Hochfrequenzkondensatormikrophon 
verwendet. Seine Hochfrequenzschwingungs- und Gleich- 
richterstufen wurden durch Einbringung in zwei ausgepolsterte, 
federnd ineinander aufgehängte Holzkästen akustisch ab- 
geschirmt, zur Vermeidung des mechanischen Mitschwingens 
der Röhren. Als Verstärker des Mikrophonstromes diente 
ein Vierstufenwiderstands-Kapazitätsverstärker; er war mit 
 Eingangspotentiometer zur richtigen Aussteuerungsmöglichkeit 
versehen und ermöglichte wahlweise durch Kompensation oder 
durch einen auch für die höheren Frequenzen mit genügendem 
Wirkungsgrad arbeitenden Transformator die gedämpfte Schleife 
Type II (Eigenfrequenz 12000) des Siemensschen Drei- 
schleifenoszillographen auszusteuern. 

Nach F. Trendelenburg?) besteht zwischen der Spannung 


_ Frequenz ebenfalls lineare Amplitudenkurven. Somit sind die 
Aufzeichnungen der Oszillographenschleife dem Schalldruck 
proportional. 
> Der Kurzton wurde erzeugt durch ein Relais, das den 
_ sonst bestehenden Kurzschluß der Schwingspule des Laut- 
_ sprechers während etwa 1/,,, Sek. aufhob und sie vom Trans- 
_ formatorstrom der letzten Gegentaktstufe des Senders durch- 
flieBen lieB (vgl. Fig. 3). Die Registrierpapier-Umlaufgeschwin- | 
digkeit des Oszillographen betrug bei den Kurztonaufnahmen 
5,5 m in der Sekunde. Hierbei mußte durch elektrische Ver- 
_ zögerungsschaltungen die Verschlußvorrichtung des Oszillo- 
_ graphen automatisch mit dem Kurztonrelais betätigt werden. 
Um die Größe des direkten Kurztones auf die gleiche 
Laufweglänge (a, + a,) des reflektierten umzurechnen, muß 


aie 1) Vgl. F. Trendelenburg, Wiss. Veröff. a. d. Siemenskonzern 3. 
8. 43ff. 1924. 
er 2) Reissmikrophone waren für Kurztonaufnahmen ungeeignet, da 
sie namentlich bei den höheren Frequenzen einen größeren Betriebs- 
als Ruhewiderstand hatten. Vgl. E. Waetzmann, Ann. d. Phys. [4] 42. 
8. 729ff. 1912. 
3) F. Trendelenburg, Wiss. Veröff. a. d. Siemenskonzern 5. Heft 2. 
8 129. 1926. 
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man die Funktion kennen, nach der der Kurztonschalldruck 
mit der Entfernung vom Lautsprecher bei den Untersuchungs- 
frequenzen abnimmt!). Es wurden daher zunächst Kurztöne 
in verschiedenen Entfernungen vom Lautsprecher ohne Schall- 
brett mit den Frequenzen 800 und 4000 aufgenommen. Es 
zeigt sich, daß in beiden Fällen die Schalldrucke mit ge- 


nügender Genauigkeit nach der Funktion p = = mit der Ent- 
fernung z abnehmen. 


1. Reflexionsmessungen 
a) Senkrechter Einfall 


Die Anordnung zeigt Fig. 1. Damit auch bei den tieferen 
Frequenzen die Reflexionsmessungen nicht durch die an end- 
lichen Flächen auftretenden Beugungserscheinungen gestört 
werden, dürfen die Materialproben P mit Rücksicht auf die 
gewählten Mikrophon- und Lautsprecherabstände a, und a, 
nicht zu klein sein; sofern als Material nicht der Fußboden 
selbst diente, wurden die Proben in einer Größe von 3x 3m 
und quadratischer Gestalt untersucht. Als Beispiele sind die 
aus den Meßergebnissen berechneten Reflexionsvermögen für 
einige Materialien in folgender Tab. 1 zusammengestellt. 


Tabelle 1 


Reflexionsvermögen bei senkrechtem Einfall 
an verschiedenen Materialien bei verschiedener Frequenz 


Frequenz 800 
Holzplatte, getäfelt und gestrichen . . . . 0,93 
Parkettboden der Aula geölt. . . . ... 0,95 
1 Lage Stoff (Molton) . . SE 0,04 
Steinfußboden, Deutsches Museum — 
Derselbe mit Molton gedämpft. . ... . 


Als Muster einer kassettierten Decke wurde sodann auf 
dem Boden eine Fläche von 3 x 3m mit Balken von 8x 8 cm 
Querschnitt so belegt, daß 9 Quadrate von je 1m Seiten- 


1) In sehr kleinen Abständen vom Lautsprecher ist 2 er 
breitung eine andere als in weiterer Entfernung, vgl. z. H. Back- 
haus u. F. Trendelenburg, Ztschr. f. techn. Phys. 7. S. 630. 1926. 

2) Bei dieser Frequenz traten bereits Beugungserscheinungen an 
der Täfelung auf, merkbar durch Gestaltänderung des reflektierten 
Kurztones. 
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länge, wie Fig. 4 zeigt, gebildet wurden. Diagramm 5 zeigt 
die Reflexion des Kurztones bei einer Frequenz von 4000 von 
dieser Fläche. 

Während der direkte Kurzton p, zunächst eine allmäh- 
liche Abnahme der Amplituden zeigt und am Ende noch 
einige größere Ausschläge aufweist, fängt der reflektierte 
Kurzton p, mit zwei kleinen Schwin- 
gungen an und nimmt dann einen 
schwankenden Verlauf, der von dem des 
direkten Tones abweicht. Die ver- 
änderte Form des reflektierten Kurz- 
tones erklärt sich daraus, daß die Schall- 
strahlen von der 8 cm höheren Ober- 
fläche der aufgelegten Balken mit einem 
Gangunterschied gegenüber denen von 

Ki der Unterlage zuriickgeworfen werden 
g. 4. Muster einer . ea 
kassettierten Decke und im Empfangspunkt M mitein- 
ander Interferenzen bilden. 

Daher ist hier eine Bestimmung des Reflexionsvermögens 
in der Weise, wie sie bei der Reflexion an einer groß aus- 
_gedehnten ebenen Fläche ausgeführt wurde, nicht möglich. 


Im 


Fig. 5. Senkrechte Reflexion an der kassettierten Decke. f = 4000 


In diesem Falle kann man statt dem Verhältnis aus den 
 Einzelamplituden das Verhältnis aus dem Mittelwert der 
Amplitude des reflektierten Schalles p, zu dem Mittelwert 
entsprechender Amplituden des direkten Schalles p, bilden. 
Bei dieser Auswertung zieht man nur die Amplituden aus 
dem mittleren gleichmäßigeren Teil des Kurztones heran, da 
die ersten und letzten Amplituden durch Einsatz der Beugungs- 
erscheinungen anders reflektiert werden. 


b) Schiefe Reflexion 
Stellt man, wie Fig. 6 es verdeutlicht, Lesteriiee: 4 
und Mikrophon” M über die reflektierende Ebene auf, und 


richtet den Mittelstrahl des Lautsprechers auf den Reflexions- 
Br so kann man auch das Reflexionsvermögen unter einem 
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schiefen Winkel messen, da der über den Umweg a, + a, 
laufende reflektierte Kurzton p, erst später als der direkte 
auf b laufende p, im Mikrophon M eintrifft. Der reflektierte 
Kurzton wird von dem direkten dann getrennt aufgezeichnet, 


% 


NS 

“ 


Fig. 6. Anordnung bei schiefer Reflexion 


wenn der Reflexionsweg (a, + a,) mindestens um eine Kurz- 
tonlänge größer als der direkte Abstand b ist. Das erfordert 
namentlich bei größeren Einfallswinkeln & wiederum größere 
Untersuchungsräume und nicht zu lange Kurztondauer. 

Fig. 7 ist die Aufnahme einer schiefen Reflexion bei der 
Frequenz 800. Der direkte Schall hat außer seiner Grund- 
frequenz, wie man aus der spitzen Kurvenform des reflek- 
tierten Schalles p, ersieht, noch eine Reihe von Oberténen. 


i. an Fig. 7. Kurztonoszillogramm bei schiefer Reflexion, f = 800 u: 


Der direkte Schall p,, der ein Seitenstrahl des Lautsprechers 
ist, hat wegen der starken Richtwirkung der höheren Fre- 
quenzen weniger Obertöne und besitzt eine sinusförmige Ge- - 
stalt. Daher können bei schiefer Reflexion die auf dem ane 

gleichen Diagramm aufgezeichneten Kurven des direkten und 
reflektierten Kurztones nicht zur Bestimmung des Reflexions- —__ 
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vermögens herangezogen werden. Es ist vielmehr nötig, den 
Lautsprecher in der Entfernung des Reflexionsweges a, + a 
mit seinem Mittelstrahl auf das Mikrophon zu richten und 
durch eine zweite Aufnahme die zu einer Reflexionsmessung 
zugehörige Größe des direkten Schalles gesondert zu be- 
stimmen!. Um eine eventuell stattgefundene Empfindlich- 
keitsänderung der Apparatur während zweier solcher zuein- 
ander gehöriger Messungen berücksichtigen zu können, wurde 
in einem kleineren konstanten Abstand von der Mikrophon- 
kapsel M ein dem Lautsprecher L parallel geschaltetes Eich- 
telephon E (Fig. 6) ngebracht, das die Aufzeichnung des Kurz- 
tones pz bewirkte. 

Die bei einer solchen Messung erhaltenen Reflexions- 
vermégen sind beispielsweise in folgender Tab. 2 zusammen- 
gestellt. EM 

Tabelle 2 
Reflexionsvermögen des geölten Parkettfußbodens 


at. der Aula der Technischen Hochschule bei der Frequenz 800 
in vom Einfallswinkel 


Einfallswinkel a Reflexionsvermögen 
PERF. in ° r 
| 
22,5 0,92 
56 0,90 
68 0,90 


nicht mit Sicherheit festzustellen. 

Während also hier bei glatter Fläche das Reflexions- 
vermögen unter schiefem Einfall fast konstant bleibt, nahm 
es bei einer kassettierten Decke unter Veränderung der 
Kurvenform im reflektierten Kurzton beträchtlich ab. In 
diesem Fall dürfte der Schallrückwurf nach Art einer diffusen 
Reflexion erfolgen. 


2. Die Messung der Schalldurchlässigkeit Rh 
Die Durchlässigkeit wurde dadurch bestimmt, daß der 
direkte Schall p, z.T. als p, nach M (Fig. 8) zurück- 


1) Um völlige Übereinstimmung zwischen dem Ablauf des direkten 
und reflektierten Kurztones zu erhalten, ist es hier notwendig, daß man 
zwei Aufnahmen zum Vergleich miteinander heranzieht, bei denen die 
Kurztöne mit annähernd gleichem Phaseneinsatz beginnen. 
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geworfen, z. T. durch den aufgespannten Stoft P durch- 
gelassen wurde und von dem darunterliegenden Fußboden 
wiederum zurückgeworfen, nochmals durch den Stoff hindurch- 
gehend zum Mikrophon M ge- 


langte und schließlich im Dia- va 
gramm als p, aufgezeichnet 
wurde. Bei Kenntnis des 
dann das Durchlässigkeitsver- 
mögen d als das Verhältnis 


durch eine besondere Messung | 
OM 
| f 
von durchgelassener Schall- % FR 


bestimmten Reflexionsvermö- 
intensität I, zu auffallender 
| 


gens des Fußbodens rz läßt sich 
Schallintensität I, als 
| 


T, | 
WML 


bestimmen, wenn (a, +a, +2a;) 
Fig. 8. Anordnung bei Messung 
der auf die Entfernung der Schalldurchlissigkeit 


a, + 4, + 2a, 
von der Schallquelle L bezogene Druck des direkten Schalles ist. 
Das Absorptionsvermögen a ist dann 
a=1—(d+n), 
wenn r das Reflexionsvermégen des zu untersuchenden 


Stoffes ist. 
a 3 zeigt die auf diese Art erhaltenen MeBwerte. 


Tabelle 3 ES 
Messung der Schallwerte fiir 1 Lage Moltonstoff 
Frequenz 800 | 4 500 
Reflexionsvermögen r.......... | 0,04 0,04 
Durchlaßvermögen d .......... 0,50 0,30 
Absorptionsvermögen a@...°..... 0,46 0,66 


Bei festen Baustoffen pflegt man statt des ua 
vermögens d die Schallisolation 


i= 10 log, 4 Phon = 10 log, 4 Phon 
0 
zu bestimmen, sie wiirde fiir eine Lage Moltonstoff bei der 


Frequenz 800 3 Phon, bei der Frequenz 4500 5 Phon be- 
tragen. Da eine Lautstärkeänderung von 1 Phon eben erst 
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wahrnehmbar ist, so zeigt die Messung in Ubereinstimmung 
mit der Erfahrung, daß ein einlagiger Moltonvorhang noch 
keine stark merkbare Schallisolation bietet. 

Man sieht, daß das Durchlässigkeitsvermögen mit steigen- 
der Frequenz abnimmt, weil das Absorptionsvermögen zunimmt. 


3. Beugungsuntersuchungen 


Ist die reflektierende Fläche von endlicher Ausdehnung, 
so tritt keine vollkommene Reflexion ein, da ein Teil des 
direkten Schalles um sie herumgebeugt wird. Gibt man der 
reflektierenden Platte A-B 
(Fig. 9) eine kreisförmige Ge- 
stalt, so kann man sie in ein- 
zelne Fresnelsche Zonen 
teilen, wenn man deren Ra- 
dien 0,, 055 Qs, - 0, 80 
wählt, daß die Be der 
werd Entfernungen vom Lautspre- 
\ te =. cher L zum äußeren Zonenrand 
shy und von diesem zum Mikro- 
phon M immer 4/2 größer ist 
als die Summe der Entfer- 
nungen vom Rand der vorher- 
gehenden Zone nach ZL und M. 
Viese Bedingung wird durch 

Aufriß die Näherungsformel }) 


erfüllt. Zwei aufeinander- 
folgende Zonen heben sich 
nun wegen des mit einer 
Phasendifferenz von A/2 von 
ihnen reflektierten Schalles 
Draufsicht auf die Zonenplatte durch Interferenz im Emp- 
Fig. 9. Anordnung der Zonenplatte fangspunkt M in ihrer Wir- 
kung fast auf, während zwei 
Zonen, die durch eine ungerade Anzahl von Zonen vonein- 
ander getrennt sind, sich in ihrer Wirkung unterstützen. 
Zur experimentellen Bestätigung dieser Tatsache ver- 
mittels der Kurztonmethode re in der Anordnung der 
Fig. 9 die Abstände a=3m, a,=1m gewählt und als 


1) Vel. H. Geiger u. K. Scheel, Handbuch d. Phys. VIII, S. 129. 
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ng Untersuchungsfrequenz 4000 (Luftwellenlänge A = 8 cm) be- 
ch nutzt. Nach der obigen Näherungsformel wurden dann die 

Radien der ersten vier Fresnelschen Zonen 
0, = 25 cm, 0, = 35 cm, 0, = 43 cm, eo, = 50 cm 
berechnet und aus einer 4 mm dicken Sperrholzplatte als ein 
Vollkreis und drei konzentrische Kreisringe (A—B) ausgesiigt. 
g Diese Zonen wurden auf einem kleinen Holzkreuz abnehmbar 
hog befestigt und auf ein Stativ an die Stelle A-B (Fig. 9) gestellt. 
™ Nun wurden die Zonen in verschiedenen Kombinationen auf- 
B gelegt und jeweils Messungen gemacht (Fig. 10). 
we In den Diagrammen der Fig. 10 erscheint zunächst der direkte 
ro Kurzton, der stets die gleiche Größe und Gestalt hat. Dann 
na folgt der von der jeweiligen Kombination der Zonen und 
“fi schließlich der vom Erdboden reflektierte Ton, der dort be- 
ae sonders groß ist, wo die erste Zone (Vollkreis) fehlt. Im Falle 
ves des Lautsprechers ohne Schallbrett (linke Aufnahmeserie der 
. Fig. 10) sieht man aus der wechselnden Größe der reflektierten 
id Kurztöne, daß die geraden und die ungeraden Zonen sich je 
mas in ihrer Wirkung unterstiitzen und in ihrer gegenseitigen Ver- 
mn bindung aufheben. Nach Formel (4) S. 343 reflektiert von den 
= ersten Zonen jede für sich fast den doppelten Schalldruck 
. wie eine unendlich ausgedehnte Ebene; wegen der Abnahme 
i des Schalldruckes mit der Entfernung wiirde der von einer 
+h unendlichen Ebene reflektierte Kurzton im vorliegenden Fall 
ö in der Fig. 10 nur halb so groß wie der direkte erscheinen). 
I Diese Beugungserscheinungen treten allerdings erst dann 
auf, wenn die sich kugelférmig ausbreitende Schallwelle den 
Rand der Zonenplatte erreicht hat; bis dahin findet die 
er Reflexion ebenso wie an einer unendlich ausgedehnten Ebene 
sh statt. Daher haben die Kopfwellen des reflektierten Kurz- 
pr tones eine Veränderung erfahren. Die Zonen 1 und 2 heben 
sich z.B. in ihrer Wirkung zum Teil auf und ergeben zu- 
ra sammen eine kleinere als die vollständige Reflexion, jedoch 
2 erscheinen die ersten zwei Halbschwingungen des reflektierten 
a Kurztones noch so groB wie bei einer Reflexion an einer un- 
ai endlich ausgedehnten Ebene, bei den Zonen 1, 2 und 3 er- 
“a scheinen die ersten drei Halbwellen, welche im direkten 
Kurzton größer sind, dagegen im reflektierten Ton kleiner als 
a der übrige Teil und bei der Zonenkombination 1, 2, 3, 4 
ie werden die ersten 4 Halbschwingungen wieder größer reflektiert, 
ls 1) Bekanntlich ist die Wirkung einer Zonenplatte ähnlich der einer 
Linse. In einem ihrer „Brennpunkte“ kann eine erhebliche Vergrößerung 
9. der Amplitude stattfinden (vgl. Zone 1 und 3, sowie 2 und 4 in Fig. 10). 
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da in diesem Fall der vom Zonenrand reflektierte Schall erst 
nach einer Laufstrecke von 4-4/2 später im Mikrophon eintrifft 
als der von der Zonenmitte zurückgeworfene Schall. 

Daß die erwarteten Beugungserscheinungen an der für 
Kugelwellen berechneten Zonenplatte eintreten, hat zur Voraus- 


= 
ad xa 
= on 
Ss =s 58 

AM ES ¢ 


Fig. 10. Reflexion an der Zonenplatte. f = 4000 


setzung, daB vom Lautsprecher wenigstens in der Umgebung 
seines Mittelstrahles die Schallwellen annähernd kugelförmig 
sich ausbreiten. Dies ist, wie die Messungen zeigten, bei 
dem verwandten Lautsprecher trotz seiner Richtwirkung noch 
annähernd der Fall. Wurde jedoch der Lautsprecher in die 
Mitte eines Schallbrettes S (Fig. 9) von 0,751 m gesetzt, so 
ergaben sich, wie die rechte Aufnahmeserie der Fig. 10 zeigt, 
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völlig andere Größen des reflektierten Kurztones}). Hier be- 
wirken erst die drei ersten Zonen der auch bei den Messungen 
ohne Schallbrett benutzten Platte A—B eine Verringerung der 
Reflexionswirkung, während die hinzugefügte vierte Zone wieder 
eine Vergrößerung bewirkt. Rechnet man die Zonenradien für 
ebene Wellen aus, so sieht man, daß die ersten zwei solcher 
Zonen etwa ebenso groß sind wie die ersten drei Zonen für 
Kugelwellen, während die ersten vier Zonen für Kugelwellen 
ungefähr drei Zonen für ebene Wellen umfassen. Es scheint 
daher, als ob durch Anbringung des Schallbrettes an den Laut- 
sprecher bei den verwendeten kurzen Wellen der Schall in 
seiner Ausbreitung auf die Zonenplatte zu sich mehr dem 
Charakter ebener Wellen genähert hat. 

Mit Hilfe der Kurztonmethode läßt sich auch die be- 
kannte Erscheinung experimentell zeigen, daß von der gleichen, 
verhältnismäßig kleinen Fläche, z. B. der Sitzfläche eines Stuhles 
Töne mit Wellenlängen verschiedener Größe ganz verschieden 
stark reflektiert werden, nicht weil das Reflexionsvermögen für 
die beiden Wellenlängen verschieden wäre, sondern weil die 
= der umfaßten Fresnelschen Zonen verschieden ist. 


Zusammenfassung 

pa m” wird die Methode des Kurztones beschrieben und ihre 
Anwendung für Reflexionsmessungen an einigen Baustoffen und 
an einer kassettierten Decke bei senkrechtem und schiefem 
Einfall. Mit derselben Methode wird die akustische Durch- 
lässigkeit von Stoffen bestimmt und der Einfluß der Beugung 
bei der Reflexion von Flächen begrenzter Ausdehnung. 


Nachtrag 

Beiträge zur Schallreflexionswirkung einer Kreisplatte ?) 

Es besteht zwischen der Reflexion an einer Platte und 
der Beugungswirkung einer Schirmöffnung folgender Zusammen- 
hang: Man kann die Reflexion an einer endlich begrenzten 
Platte mit dem Reflexionsvermögen 1 ebenso berechnen wie 
die Beugung an einem Schirm S, der eine Öffnung von der 
Gestalt der Platte hat?). 


Diese Berechnung möge hier nach der Kirchhoffschen 


1) Auch die direkten Kurztöne erscheinen hier größer, da das 
Schallbrett die Energieabstrahlung noch etwas verstärkt. 

2) Masaaki Sasao (Proc. Phys. Math. Soc. of Japan (3) 14. S. 510ff. 
1932) u. L. J. Sivian u. H. T. O’Neil (Journ. of ac. Soc. of Am. 3. 
S. 483—510. 1932) haben die Reflexion an einer Kreisplatte in anderer 
Weise untersucht. 

3) Lord Rayleigh, Die Theorie des Schalles II, Dtsch. v.F. Neesen, 
§ 283. §. 141. Braunschweig 1880. 
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(2) 


herrscht. 


1 


Dur = sin 2a (7 — 
ff as cos ea -" 
SS 48 sin (7 


Fig. 11. Skizze zur Berechnung 
der Beugungswirkung einer kreis- 
förmigen Öffnung 


als neue einzige Variable einführen. 
Entwickelt man den so erhaltenen Ausdruck nach piss 
trigonometrischen Additionstheorem und trennt die Zeitkompo- 


nenten, so ergibt sich 


Diy) = 24 {- sin 20-7 S + cos 2270) 
1) Vgl. Handb. d. physik. Optik, I. S. 509. 1927. 
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Formulierung des Huygensschen Prinzips erfolgen. Das Ge- 
im Punkte M’ (Fig. 11) ist dann: 


(1) Duy) = In | — cos (n, r,) d 


wenn ® das Potential in der Schirmöffnung ist. 
angenommen, daß in der Öffnung der Zustand von Kugel- 
wellen wie bei ungehinderter Ausbreitung gemäß der Beziehung 


= cos 22 


Nach Einsetzung dieses Ausdrucks in (1) 
ausgeführten erhält man 


chungen: 


Es sei nun 


Auf Grund der geometri- 
schen Beziehungen der Fig. 11 
ergeben sich folgende Glei- 


a 
cos (n, = cosg,=——*; 
1 
Ag 
cos (N,r,)= COS = —., 
2 


ferner 


dS = 
r, = Ya? + 0°. 
Setzt man diese Größen in (3) 


ein, so kann man nach einigen 
Umformungen 
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wobei S und C aus je vier Integralen bestehen, von denen 
sich je zwei durch partielle Integration derart reduzieren 
lassen, daB sie sich gerade gegen die anderen zwei Integrale 
wegheben. Sodann ergibt sich als schlieBliche Lösung: 


Pam =—4 
(4) a, a, t r 
Setzt man als obere Grenze ri r=r, dh. 90 =o als untere 
Grenze r= a, +a,, d.h. 9 = 0 in die Lösung (4) ein, so i ist 


Schalloruck 


reflieh, 


& 


von der 


DD 0 MM MW 10 10 MO 


Kadius der Zonenplatre g 
Fig. 12. Reflexion von der Zonenplatte in Abhängigkeit von ihrem Radius 


die Amplitude im Punkte M’ proportional der Verbindungs- 
linie des Anfangspunktes (gy = 0) mit dem laufenden Punkt 


auf einer Spirale, deren Leitstrahl 
B= r? + (a,? — a,*) + r? — (a,? — ag”) 


mit dem Winkel m = 2 ~ (r — a, —a,) umläuft. In Fig. 12 
2 1 2 


ist die Größe des von der Zonenplatte reflektierten Schall- 
druckes p als Vielfaches des bei der vollständigen Reflexion 
an einer unendlich ausgedehnten Ebene in der Entfernung 
a, + a, herrschenden Schalldruckes P«,+.) für den früher 
untersuchten Fall a, = 300 cm, a, = 100 cm, 2 = 8 cm in Ab- 
hingigkeit vom Radius o in einem rechtwinkeligen Koor- 
dinationssystem aufgetragen. 

Man sieht, daß mit zunehmendem Radius der reflektierte 
Schall Schwankungen erfährt, die immer häufiger und immer 
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kleiner werden, um sich schließlich dem Amplitudenwert 

A 
a, +a, 
oe = oo nach Formel (4) erreicht’). 

Die aus den experimentellen Untersuchungen in Fig. 10 
ohne Schallbrett gewonnenen Werte sind als Punkte in der 
Fig. 12 eingetragen. Man sieht, daß im wesentlichen diese 
Werte mit dem durch die Rechnung bestimmten Verlauf der 
Reflexionsschwankungen übereinstimmen. Die vorhandenen Ab- 
weichungen können dadurch verursacht sein, daß der bei der 
Rechnung durch den Ansatz der Gl. (2) vorausgesetzte Zustand 
von Kugelwellen tatsächlich nicht vorhanden ist, da am Rande 
der Platte ein anderer Schwingungszustand als im sonstigen 
Plattenteil herrscht und ferner durch die Richtwirkung?) des 
Lautsprechers in Richtung seiner Mittelnormalen die ersten 
Zonen stärker als die folgenden bestrahlt werden. Auch ist 
das Reflexionsvermögen der hölzernen Platte mit ihren Fugen 
zwischen den einzelnen Zonen nicht gleich 1. Schließlich 
könnte auch das herausragende, als Unterlage der Zonen be- 
nutzte Holzkreuz in der Reflexionswirkung sich störend be- 
merkbar gemacht haben. 


zu nähern, den er theoretisch erst für r= oo, d.h. 


Zusammenfassung 

Es wird nach dem Huygensschen Prinzip in Kirchhoff- 
scher Fassung die wechselnde Reflexionswirkung einer Kreis- 
scheibe berechnet, wenn sich ihr Radius ändert. Der Rechnung 
waren Kugelwellen zugrunde gelegt für den Fall, daß sich Sender 
und Empfänger auf der Mittelnormalen der Kreisscheibe be- 
finden. Die Rechnungsergebnisse werden mit experimentellen 
Werten verglichen, die aus Reflexionsversuchen mit einer durch 
einzelne Fresnelsche Zonenringe vergrößerbaren Kreisscheibe 
vermittels der Kurztonmethode gewonnen waren. 


1) Erst bei unendlicher Ausdehnung der Platte ist die Bedingung 
erfüllt, unter der eine strahlenmäßige Reflexionsbetrachtung erlaubt ist. 
Auch in der Praxis dürfte daher bei den stets endlich begrenzten reflek- 
tierenden Flächen die Verfolgung von ,,Schallstrahlen“, wie sie z. B. ver- 
schiedenen Methoden der Raumakustik zugrunde liegt, manchmal zu 
Resultaten führen, die von den tatsächlich vorhandenen Schallfeld- 
verhältnissen stark abweichen und zwar namentlich bei den tieferen 
Sprach- und Musikfrequenzen, für die die reflektierenden Flächen z. B. 
im Falle kreisrunder Gestalt bereits bei einmaliger Reflexion in der 
Größe der ersten Fresnelschen Zonen liegen können. 

2) Vgl. Masaaki Sasao: Proc. phys. math. Soc. of Japan 15. 
S. 86ff. 1933. 


Miinchen, Physikalisches Institut der Techn. Hochschule. 


(Eingegangen 24. Marz 1934) 
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